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Putkisto- ja terdsrakennesuunnitteluprojekteissa kéytetddn nykyisin ldhes poikkeuksetta
3D-suunnittelumenetelmdd. Taman tyon toimeksiantajan, Poyry Finland Oy:n Jimsan
toimipisteen lahipalvelusuunnittelussa 2D-ohjelmilla on kuitenkin yhd merkittava rooli
johtuen asiakkailla olemassa olevasta 2D-dokumentaatiosta ja sen hoidon tarpeesta.
Tilanteessa on herdnnyt kysymys, olisiko 3D-suunnittelu myds ndissa pienemmissa pro-
jekteissa tehokkaampaa ja pitéisikd ndin ollen harkita sen kdyton lisadmista. Tyon tar-
koituksena on kerédtd kokemuksia 2D- ja 3D-suunnitteluohjelmien kaytostd ja kehittaa
vertailumenetelmd niiden tehokkuudelle. Tavoitteena on tuoda esiin keinoja, joiden
avulla voidaan valita kuhunkin tehtdvaan sopiva suunnitteluohjelma. Tyossa keskitytdan
Poyrylla eniten ké&ytettyihin ohjelmiin, jotka ovat Autodesk AutoCAD ja Aveva PDMS.

Tyossa keréttyjen kokemusten perusteella laskettiin suunnittelun tehokkuus viidelle eri
projektille. K&ytettavissd olleista projekteista yksi on suunniteltu 2D- ja loput 3D-
menetelmélld. Vertailtavien projektien pienestd méaaréstad huolimatta, ovat tulokset jar-
keenkaypid, ja voidaan olettaa vertailussa kéytetty laskentatapa kayttokelpoiseksi. Te-
hokkuusvertailua voitaisiin jatkossa soveltaa suurempaan maaréén projekteja, jolloin
tuloksista voitaisiin paatella, kumpi suunnitteluohjelma on ollut tarkastellun suuruus-
luokan projekteissa parempi.

Suunnittelumenetelman valintaan liittyen nostettiin esiin nelja selkeimmin vaikuttavaa
asiaa, jotka ovat lahtotietojen laatu, isometrien tarve, suunnittelun suuruusluokka ja
toimintatavat. Jotta ndmé aihealueet ja niiden vaikutus olisi helppo hahmottaa, paatettiin
ne esittdd graafisessa muodossa. Tuloksena on suunnittelumenetelman valintakuva, jota
voidaan kayttaa apuvalineend mietittdesséa projektiin parhaiten sopivaa menetelmaa.

Asiasanat: teollisuus, suunnittelu, prosessiputkistot, suunnitteluohjelmat



ABSTRACT
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Assessing a Design Method
Pipe And Steel Structure Planning in Projects

Bachelor's thesis 54 pages, appendices 4 pages
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When designing process piping and structural steelwork, 3D engineering is currently the
most common method. When doing local services, as in the Jams& office of the POyry
Finland Oy, 2D software is still widely utilized. It has been proposed that 3D engineer-
ing might be more efficient in these smaller projects also, and that it should therefore be
used more often. The purpose of the work was to gather information on the use of 2D
and 3D engineering software and develop a method to compare their effectiveness. The
objective was to bring out the means which can be used to choose a designing program
suitable to each task. The focus was on the most used programs at Poyry. These pro-
grams are Autodesk AutoCAD and Aveva PDMS.

The effectiveness of engineering was calculated in five different projects. One of the
projects was designed with the 2D method and the rest with the 3D method. In spite of
the small number of the projects to be compared it seems that the results are reasonable.
That is because the results follow differences that have been perceived in the designing
of these projects. Therefore it can be assumed that the calculation method used in the
comparison could be useful. The effectiveness comparison could be adapted to a larger
number of projects in the future in which case a conclusion concerning which planning
program was better in the project could be drawn.

Four factors were selected as affecting the choice of planning method the most. These
factors are quality of the source information, a need for isometric pipe drawings, the
size of the project and the work methods. The factors were illustrated in a picture, the
purpose of which is to clarify their significance. The picture can be used as an instru-
ment when making a decision on which program to use.

Key words: industry, design, process pipe systems, engineering software
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1 JOHDANTO

Kolmiulotteiseen malliin perustuvat suunnitteluohjelmat ovat yleistyneet putkistosuun-
nittelussa 90-luvun puolivélista l&htien ja niiden kayttd on aloitettu Poyryn Jamsén toi-
mipisteessa vuosituhannen alussa. Etenkin suurissa tehdassuunnitteluprojekteissa 3D-
menetelmén jalansija on ollut vahva jo vuosikymmenen ajan (keskustelu Arto Heiné-
nen). Kuitenkin Jamsé&n suunnittelutoimistossa on 2D-suunnittelu edelleen vahvassa
asemassa, johtuen lahipalvelusuunnittelusta, olemassa olevien kuvien péivitystarpeesta,
2D-lahtotiedoista, projektien pienehkostd suuruusluokasta ja asiakkaiden keventyneesta
dokumentaation tarpeesta (keskustelu Heikki Peltonen). Koska 3D-suunnitteluohjelmien
kayttd on suunnittelurintamalla vallitseva ja nykyaikainen tapa, herdd kysymys, miksi
2D-suunnittelu silti vaikuttaa tehokkaalta ja olisiko jarkevaa laajentaa 3D-suunnittelun
kayttoa.

Taman opinndytetyon tarkoituksena on koota yhteen kokemuksia putkisto- ja terdsra-
kennesuunnittelutehtavissa kaytetyistd suunnittelumenetelmistd ja -ohjelmista. Tyon
toimeksiantaja on Péyry Finland Oy, jonka palveluksessa kyseisiin suunnittelumenetel-
miin on voinut tutustua meneill4&n olleiden projektien puitteissa. Kerétyt tiedot ja ko-
kemukset kootaan yhteen ja arvioidaan niiden perusteella suunnitteluohjelmien valin-
taan ja kayttoon liittyvié asioita. Lisdksi tarkoituksena on vertailla suunnittelumenetel-

mien kustannuksia.

Tyon tavoitteena on kehittdé arviointimenetelma suunnittelutydkalun valintaan yksittéi-
sissd projekteissa ja toisaalta myos kaikessa toimiston tekemassa putkistosuunnittelussa.
Erityisesti tyossé halutaan 10yt&é niitd asioita, jotka ovat merkityksellisida suunnittelu-
menetelmén valinnassa, jotta osattaisiin valita kuhunkin suunnittelutehtdvéan parhaiten
sopiva tyovaline. Liséksi tavoitteena on kehittdd menetelmd, jolla jo tehtyjen projektien

tehokkuutta voitaisiin arvioida suunnittelumenetelméan nakdkulmasta.

Ty0Ossa keskitytadan pieniin teollisuuden uusintaprojekteihin, joissa tehokkaimman suun-
nittelumenetelmén arviointi vaikuttaa olevan hankalinta. Arvioitaviksi suunnitteluoh-
jelmiksi on valittu kaksi POyryn Jdmsan toimipisteelld kdytetyintd ohjelmaa, jotka ovat
AutoCAD ja AVEVA PDMS.



2 POYRY

2.1 Historiaa

Jaakko PGyryn ensimmainen hanke vuonna 1958 oli Aanekoskelle rakennettavan sul-
faattisellutehtaan suunnittelu (P6yry Oyj 2015). Aihe on jdlleen ajankohtainen, kun nyt,
57 vuotta myohemmin, Aanekoskelle suunnitellaan jalleen uutta sellutehdasta. Sellun
kayttokohteet ovat tosin muuttuneet paljon siitd, kun tohtori Jaakko Poyry (kuva 1) kol-
legoineen paatti hyvéksya tyotarjouksen silloisesta suunnitteluhankkeesta.

Poyryn hyvin menestyneelle suunnitteluty6lle seurasi jatkoa Ruotsissa, mink& johdosta
vuonna 1962 perustettiin jo ensimméinen Suomen ulkopuolinen toimipiste Tukholmaan.
Yrityksen kasvu ja kansainvélistyminen jatkui 70- ja 80-luvuilla, jolloin perustettiin
tytaryhtiot Yhdysvaltoihin, Kaakkois-Aasiaan ja Australiaan. 90-luvun alussa konserni
paatti laajentaa toimintojaan metsateollisuudesta energia- infrastruktuuri- ja ymparisto-
aloille. Vuonna 1997 Poyry listautui Helsingin porssiin. (Poyry Oyj 2015.)

KUVA 1. Jaakko Poyry (Poyry Oyj 2015)



2.2 POyry-konserni

Taman pdivan POyry on kansainvalinen konsultointi- ja suunnitteluyhtio, jonka palve-
luksessa on asiantuntijoita 50 maassa (Poyry Oyj 2015). Konsernin henkilostomaara oli
vuoden 2014 tilikauden aikana keskimadrin noin 5500, joista noin 1900 tyontekijaa
tyoskenteli pohjoismaissa. (Tilinpadtés 2014, 10) Konsernin toimialat voidaan kiteyttaa
kolmeen sektoriin, jotka ovat energia, teollisuus ja infrastruktuuri (Poyry Oyj 2015).
Kuvassa 2 on esitetty tiiviisti konsernin tarjoamat palvelut sek& toimialat.

We deliver best-in-class management consulting,
engineering, project implementation, operations
support and environmental services

e N

KUVA 2. Poyry konsernin liiketoimintasektorit (P6yry Oyj 2015)

Energiasektorilla POyryn konsultointi- ja suunnitteluosaamiseen kuuluvat kaikki merkit-
tavat sahkontuotantomuodot mukaan lukien uusiutuvat energiamuodot. Palveluita tarjo-
taan sdhkontuotannon lisaksi myds séhkon siirron ja jakelun suunnittelussa. Erilaisten
séhkontuotantomuotojen ohella lampdvoimalaitosten ja erityisesti yhdistetyn séhkon- ja
lammaontuotannon suunnittelu ja toteutus on merkittava osa energiasektorin liiketoimin-
taa. (POyry Oyj 2013.)

Teollisuussektorilla Poyry on keskittynyt tarjoamaan konsultointi- ja suunnittelupalve-
luita metséteollisuudessa, metalli- ja kaivosteollisuudessa sek& kemianteollisuudessa.
Yrityksen alkuajoista juontuva pitkd kokemus metsateollisuudesta ulottuu aivan viimei-
simpiin teknologioihin sellu-, paperi- ja pehmopaperiteollisuudessa. Kaivostoimintaan
tarjotaan kokonaisvaltaisia palveluita etsintdtoiminnoista jatkotuotannon valmisteisiin.
Kemianteollisuuden palvelut puolestaan kattavat 6ljynjalostuksen ja petrokemian, pe-
rus- ja hienokemian seka biojalostuksen ohella myds muun muassa entsyymejé ja kay-
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misprosesseja hyodyntavan prosessiteollisuuden. Liséksi tarjotaan teollisuuden raken-
nussuunnittelu- ja rakennuttamispalveluita. (Poyry Oyj 2013.)

Infrastruktuurisektorilla P6yryn tarjoamat palvelut voidaan jakaa kolmeen péaakohtaan,
jotka ovat vaylainfra, vesi ja ymparistd seka kiinteistot ja rakentaminen. POyryn osaa-
minen liikenneinfrastruktuurissa kattaa erilaiset litkennevaylét, satamat, lentokentét,
terminaalit ja maanalaiset rakenteet. Vesi ja ympéristoalan palveluihin kuuluvat luon-
nonvarojen ja maastotutkimusten liséksi vesi- ja jatehuollon suunnittelu sek& ympéris-
tokonsultointi. POyry tarjoaa myos kiinteistojen suunnittelupalveluita erilaisista liiketi-
loista aina julkisiin kiinteistoihin. (Poyry Oyj 2013.)

2.2.1 Liiketoimintaryhmat

Konsernin toimialat on jaettu hallinnollisesti neljaan liiketoimintaryhméan, jotka ovat
energia, teollisuus, alueelliset toiminnot ja liikkeenjohdon konsultointi. Liiketoiminta-
ryhmista suurin on alueelliset toiminnot, jonka osuus vuoden 2014 liikevaihdosta oli 57
% ja henkilostomaara tilikauden lopussa reilut 3000 tyontekijaé, miké on yli puolet ko-
ko konsernin henkilostomaarasta. Toiseksi suurin on Energia, joka muodosti 25 % lii-
kevaihdosta vuonna 2014. Energia-liiketoimintaryhman alla tydskentelee reilut 1000
tyontekijad. Teollisuus ja Liikkeenjohdon konsultointi -rynmissa tydskentelee noin 400
tyontekijad kummassakin. Teollisuuden osuus liikevaihdosta vuonna 2014 oli 6 % ja
liilkkeenjohdon konsultoinnin 11 %. Osuudet on esitetty sektorikaaviomuodossa kuvios-
sa 1. (Tilinpaatos 2014, 8-10.)

Group net sales 571.2 MEUR in 2014

58% P Energy

| Industry

11%

0%
= [l Regional Operations

Management Consulting

25% [ Unallocated

6%

KUVIO 1. Liiketoimintaryhmien osuudet liikevaihdosta (Fact sheet, Péyry Oyj 2015)
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2.3 Poyry Finland Oy

Pohjoismaiden ja Euroopan osuus Poéyryn liikevaihdosta on edelleen merkittdva. Kuvi-
osta 2 ndhdaén, ettd koko Euroopan toimintojen osuus liikevaihdosta on melkein 70 %,
josta Pohjoismaiden osuus on noin puolet ja samalla kolmasosa koko konsernin liike-
vaihdosta. Konsernin tytaryhtio Poyry Finland Oy:ll4 onkin Suomessa noin 1600 tyon-

tekijad ja toimipisteita 18 paikkakunnalla. (P6yry Oyj 2013.)

Group net sales 571.2 MEUR in 2014

13%

P Nordics
Europe
P Asia
North America
[l South America
[J other

35%

KUVIO 2. Liiketoiminta-alueiden osuudet liikevaihdosta (Fact sheet, Pyry Oyj 2015)

2.3.1 Paikallispalvelut

Alueellisten toimintojen osuus on POyryn litketoimintaryhmista suurin, sen liikevaihdon
ja henkildstoméaarén ollessa lahes 60 % koko konsernin liikevaihdosta ja henkilostosta
(Tilinpaatos 2014, 8).

Pohjoismaissa ja Suomessa Poyry onkin aikanaan luonut vahvan perustan teollisuuden
paikallispalveluissa ja toiminnan tehostamiseen tahtadvassé suunnittelussa. POyryn pai-
kalliskonttoriverkosto on koko maan kattava ja sen kautta pystytddn tukemaan asiakkai-
ta heidan péivittéisissa toiminnoissaan tarjoamalla konkreettisia ratkaisuja ja palveluja.
(Poyry Oyj 2013.)

Paikallispalveluiden ideana on olla asiakkaan kumppanina paivittaisissa tuotantolaitok-
sen kayttoon ja tehokkuuden parantamiseen liittyvissé tehtévissd. Toimistoverkoston

avulla pystytdan tarjoamaan joustavaa suunnittelutukea ja tarvittaessa paikallistoimis-
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toilla on takanaan koko konsernin asiantuntijaverkoston tuki. Paikallistoimisto ottaa
vastuun teknisen dokumentaation saatavuudesta ja yllapidosta, seuraa asiakkaan puoles-
ta lainsdddéntoa ja huolehtii pieninvestoinneista. Toimisto voi ottaa vastuulle myds mui-

ta asiakkaan kanssa sovittuja toimintoja. (Poyry Oyj 2013.)

2.4 P8yry Jaimsassi

Jamsan toimisto toimii osana teollisuuden paikallispalveluita. Tyontekijoita JAmsén
toimipisteessa on yhteensd 23. Toimiston henkildstosta nelja tydskentelee projektien
hoidossa, yksi prosessisuunnittelussa ja kaksi tydomaavalvonnassa. Mekaanista suunnit-
telua tekee kuusi tyontekijaa ja sdéhko- ja automaatiosuunnittelua 10 tydntekijaa.

2.4.1 Asiakkaat

Jamsan toimisto sijaitsee alueella, jossa metsa- ja paperiteollisuudella on pitkat perin-
teet. Nykyddn toimistoa tyollistavat taltd alalta Jamséassa ja Jamsankoskella sijaitsevat
UPM Jokilaakson paperitehtaat sekd Metsa Tissue Mantan tehdas. Lisaksi toimiston
palveluita kayttavat muun muassa DuPont Jamsankosken tehdas ja muut lahialueen asi-
akkaat. Lisdksi Poyryn toimistoverkon kautta tehddan suunnittelua my6s muualle Suo-
meen sek& ulkomaille. (Lohko 2014.)
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3 SUUNNITTELUPROSESSI

3.1 Suunnittelutehtavien luonne

Poyry Finland Oy:n JAmsén toimipisteen tyotehtavat koostuvat mekaanisen suunnittelun
osalta padosin olemassa olevien tuotantolaitosten uusintaprojekteista. Projektien suun-
nitteluvaiheen suuruus on tyypillisesti 100 - 300 tuntia, mutta myds lyhempid, muuta-
mien kymmenien tuntien tyotilauksia esiintyy. Mekaanisen suunnittelun tyypillisimpi&
kohteita ovat putkistot ja terasrakenteet. (Lohko 2014.)

Putkistosuunnittelutehtévét liittyvéat yleensa tuotantolaitosten prosessitehokkuutta paran-
taviin hankkeisiin, joissa prosessilaitteita vaihdetaan uusiin tai olemassa olevien méaéraa
lisataan, jolloin tulee tarve muuttaa olemassa olevaa putkistoa uusille laitteille sopivaksi
tai tehdd niitd varten kokonaan uusia putkistoja. Terdsrakennesuunnittelu koskee
useimmiten uusien prosessilaitteiden tukirakenteita sek& niiden kayttamiseen ja huol-
toon tarvittavia tyoskentelytasoja ja nostoapuvalineitd. Tydskentelytasojen ja nostoapu-
valineiden suunnittelutarvetta lisaa jonkin verran myos liséantynyt panostus turvallisuu-
teen, jolloin olemassa oleville prosessilaitteille halutaan turvallisemmat kaytto- tai huol-

to-olosuhteet.

3.2 Prosessisuunnittelu

Putkistosuunnittelun ensimmainen vaihe on prosessisuunnittelu, jonka tulos maarittelee
olennaisimmat putkiston ominaisuudet, joita ovat putkikoko ja -reitti, paineluokka ja
materiaali. Useat Jamsan toimiston asiakkaat tekevat prosessisuunnittelun itse, tai sen
tekee eri henkild, kuin varsinaisen putkistosuunnittelun. Prosessisuunnittelu on erittdin
olennainen osa putkistosuunnittelua, mutta sen luonne on mekaanisen suunnittelijan
ty0ssé toimia l&ht6tietona, eika sill4 néin ollen ole suurta vaikutusta putkistosuunnitte-

lumenetelmaan. (Peltonen 2015.)
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3.3 Lujuuslaskenta

Yksi osa putkiston suunnitteluprosessia on lujuuslaskenta. Jamsén toimistolla tarvittava
lujuuslaskenta teetetd&n Poyryn toimistoverkon kautta siihen erikoistuneella tyéryhmal-
4. Enemmistd tuotantolaitosten uusintaprojektien putkistosuunnittelusta voidaan tehda
ilman lujuuslaskentaa. Suunnittelumenetelman vaikutus lujuuslaskennan nopeuteen liit-
tyy lahinn& lujuuslaskentaan tarvittaviin lahtotietoihin. Laskettavasta putkesta taytyy
olla taydellinen valmistuspiirustus, jossa on esitetty my6s putken kannakointi. Tarvitta-
vat tiedot nadkyvéat esimerkiksi putki-isometrissa.

Painelaitelainsaddannon alaiset putkistot on suunniteltava siten, ettd niiden riittava kes-
tdvyys on varmistettu. Kauppa- ja teollisuusministerion padtds painelaitteista
(938/1999) antaa kaksi tapaa riittdvan kestdvyyden takaamiseksi, jotka ovat laskenta-
menetelm& ja kokeellinen suunnittelumenetelmd. Nama menetelmat voivat tadydentaa

toisiaan.

Kokeellisessa suunnittelumenetelméssa painelaitteen vaatimustenmukaisuus voidaan
osoittaa testausohjelmalla, joka on suunnittelun arviointimoduulin ollessa k&yttssa hy-
vaksytettdva ilmoitetulla laitoksella. Testausohjelmaan kuuluu véhintdan paineenkesto-
koe, mutta tarvittaessa myds virumis- ja vasymiskokeita tai muita tdydentévié kokeita.
Pelkastdan kokeellisen suunnittelumenetelman kaytto on rajattu pois sellaisista laitteista,
joissa on suuri tilavuus tai paine. Mé&aritys on tehty suurimman sallitun k&yttdpaineen ja
tilavuuden tulona. llman laskentaa saa kokeellista suunnittelumenetelmad soveltaa, kun
edelld mainittu tulo on alle 6000 bar - L, tai PS - DN on alle 3000 bar. (938/1999.)

Muissa tapauksissa on kaytettdva laskentamenetelméé tai tarvittaessa kokeellisella
suunnittelumenetelmalld tédydennettyd laskentamenetelmdd. Laskenta voidaan tehd&
kéyttéden laskentakaavoja, analyysimenetelmé& tai murtumismekaniikkaa. Tarkeimpia
suunnitteluperusteita ovat putkiston siséinen paine ja lampotila sekd naiden yhdistelmét,
joista vaativimman yhdistelman mukaan laskenta on tehtédva. Laskennasta on saadetty
lisdksi mm. materiaalien ominaisuuksista, varmuuskertoimista ja heikkenemisilmigisté,

joita ovat korroosio, viruminen ja vasyminen. (938/1999.)
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3.3.1 Putkiston lujuuslaskenta

Kéytanndssé sovelletaan paljon kokeellista suunnittelumenetelméd, silla kokemusperus-
taisesti on helposti tunnistettavissa sellaiset putkistot, jotka eivét tarvitse lujuuslasken-
taa. Lisdksi on todettu jarkevéksi tehdd asennustyon onnistumisen varmistamiseksi put-
kistolle niin sanottu vesiajo, joka voidaan helposti toteuttaa siten, ettd samalla saadaan
suoritettua vaatimukset tayttava paineenkestokoe. Ndin meneteltédessé ei kooltaan pienil-
le ja lampotilaltaan vahdisille putkistoille ole lainsdddanndllisesti tarpeen tehda lujuus-
laskentaa.

Lujuuslaskentaa tehdaéan tyypillisesti hdyry- ja lauhdeputkistoille, joiden koko on suu-
rempi kuin DN 150. HOyryputkistojen laskentatarve johtuu suuresta lampdtilasta ja pai-
neesta, jotka voivat korkeimmillaan olla tulistetulla hoyrylla yli 500 °C ja 10 MPa. Kui-
tenkin jo pienempienkin hoyryputkien yli 100 °C lampétila voi aiheuttaa putkiston lam-
pOlaajenemisen vuoksi sellaisia siirtymid ja jannityksig, jotka on syytd ottaa huomioon.
HOyryputkistot ovat yleisimpid teollisuuden suurien lampétilojen ja paineiden putkisto-
ja, mutta laskentatarvetta aiheuttaa erityisesti lamp@tila, oli virtaava aine mika tahansa.
Putken paineenkesto on helposti laskettavista, mutta lampdlaajenemisen aiheuttamat
jannitykset on huomioitava tapauskohtaisesti. Luonnollisesti sisdisen tai ulkoisen pai-
neen ja lampo6laajenemisen aiheuttamat jannitykset on huomioitava yhdessé ja muistet-
tava my0s putkimateriaalin lujuuden heikentyminen korkeissa lampdtiloissa. (H&tinen
2015.)

3.3.2 Kannakkeiden lujuuslaskenta

Putkiston lujuuslaskenta on tiukasti sidoksissa sen kannakointiin. Kiintopistekannakkei-
den sijainti vaikuttaa putkeen syntyviin lampo6jannityksiin. Kannakkeiden tyypit ja si-
jainnit on suunniteltava siten, ettd lampdlaajenemisesta ei koidu rasitusta kannakkeille,
putkeen liittyville laitteille, eika putkelle itselleen. Kannakkeiden lujuuslaskenta etenee
kési kadessa putkiston suunnittelun kanssa, silla kannakevoimia ei voida laskea ennen
kuin putkiston muoto ja kannakkeiden sijoitus on selvilld. Toisaalta ei putkistoonkaan
aiheutuvia voimia pystytd laskemaan tatd aikaisemmin. Usein joudutaankin laskennan
jalkeen muuttamaan putkireittid kannakkeisiin ja putkistoon kohdistuvien voimien pie-

nentdmiseksi. (Hatinen 2015.)
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3.3.3 Terasrakenteiden lujuuslaskenta

Suuri osa tuotantolaitoksiin suunniteltavista terdsrakenteista, kuten tyoskentelytasot,
tuotantolaitteiden perustukset ja tukirakenteet, nostokiskot ja nostolaitteiden tukiraken-
teet edellyttavat lujuuslaskentaa. Laskentatehtévien luonne on kuitenkin sellainen, etté
suunnittelumenetelméll& ei ole juurikaan merkitystd, sill4 laskenta pystytdén tekemaan

padasiassa palkkiteoriaa kayttdmalla. (Peltonen 2015.)

3.4 Suunnittelun haasteet

Suunnitteluongelmat ovat padasiassa tilankaytollisid, koska olemassa oleviin tuotantoti-
loihin pitd4 saada mahtumaan uusia putkistoja tai laitteita ja niiden rakenteita. Kun toi-
mitaan vanhassa tehdasympéristssa, jossa laitteistoihin on tehty lukuisia muutoksia ja
uusintoja, ei dokumentaatio useinkaan t&dysin vastaa todellista ymparistod. Lisaksi
layout-piirustuksien tarkkuus ei ole alun alkaenkaan ollut sellainen, ettd niiden pohjalta
voisi suunnitella olemassa olevaan tehdasymparistdon uusia putkistoja tai terdsrakentei-
ta. Kéytettévissa olevan tilan ja uusien putkistojen seké rakenteiden sijainnin suunnitte-
lemiseksi taytyykin olemassa oleva ympéristé huomioida joko kenttdmittauksilla, tai
laserkeilauksella.

Tilanahtaudesta aiheutuvia haasteita lisdavat erilaiset suunnitteluvaatimukset, joita put-
kistoille ja rakenteille on annettu. Putkistojen kohdalla téllaisia vaatimuksia ovat mm.
hoyry-, viemari- ja elintarvikeputkistoille vaadittavat kallistukset. Tall6in on pidettava
huolta, ettd putki sdilyy samaan suuntaan laskulla, eik& pusseja pééase syntymaan. Ah-
taissa tiloissa tdmé ei aina ole mahdollista, vaan laskun suuntaa taytyy vaihtaa tilarajoit-
teiden vuoksi. Tallaisiin kohtiin on lisattava tyhjennyksid, jolloin on otettava huomioon,
kuinka paljon tilaa tyhjennys vaatii ja mihin se viemérdidaan. Hoyryputkien kohdalla
tilanne on viel& vaikeampi, sill& niiden pitdisi olla laskulla virtaussuuntaan péin, ja jos
tdma ei ole mahdollista huomioitava erikseen aiheutuuko virtaussuuntaa vastaan olevas-

ta kallistuksesta joissain tilanteissa haittaa.

Elintarvike- ja muissa hygieenisissa putkistoista saatetaan tarvita lisdksi putkiston pesu-
ja, sterilointeja ja hoyrysulkuja. Myods namé kaikki vaikuttavat putkiston geometriaan ja

niiden aiheuttamat vaatimukset ovat osittain jopa ristiriitaisia. Nimittdin putkiston hyva
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peseytyvyys pesuliuosta kaytettdessa edellyttda riittavaa virtausnopeutta, mink& vuoksi
putkiston virtausvastus pitdisi olla mahdollisimman pieni. Steriloinnissa putkisto kuu-
mennetaan hoyrylld, mika aiheuttaa putkiston lampdlaajenemisen. LAmpdlaajenemisesta
aiheutuvia jannityksid saadaan pienennettyd tekemalla putkistoon niin sanottuja paisun-
talenkkejd, jotka kuitenkin lisdavat virtausvastusta. Hoyrysulut eivat aiheuta téllaista
ristiriitaa, mutta ne lisdavat putken osien mé&&rdd ja sitd kautta tilantarvetta. HOy-
rysuluissa nimittdin tuodaan kuumaa hoyrya hygieenisen putken haarakohdissa olevien
venttiileiden taakse, jotta ne pysyvét steriileina.

Hyvaa peseytyvyytté edellyttdvissé putkissa voi tilankaytollisia haasteita aiheuttaa myods
putkenosien ja venttiileiden sijoittelu. Venttiileilld on usein olemassa sellainen asennus-
kulma, jossa peseytyvyys on paras mahdollinen, ja tdmé taytyy ottaa huomioon sijoitus-
ta mietittdessd. Putkiston peseytyvyyden kannalta olennaista voi olla myds esim. haara-
kohdissa venttiilien sijoitus siten, ettd haarautuva linja peseytyy kunnolla. Kéytanngssa
tdma tarkoittaa sitd, ettd venttiilin ja haarakohdan vélisen putken pituus minimoidaan,
jopa niin, ettd valmiita putkenosia leikataan lyhemmaksi. Tallainen venttiilien sijoitus
asettaa vaatimuksia linjan reitille, jotta myds haaroittuvien linjojen venttiilit mahtuvat

paikoilleen oikeaan asentoon. (Heindnen 2015.)
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4 2D-SUUNNITTELU

Poyryn Jamsan toimisto kayttdd 2D-suunnitteluun pééasiassa Autodeskin AutoCAD-
tuoteperheen ohjelmia. Putkisto- ja terdsrakennesuunnittelua tehdadn AutoCAD- ja
CADMIll Mechanic -ohjelmilla. Seuraavissa kohdissa esitetyt suunnittelumenetelman
osa-alueet on kuvattu olemassa oleviin tuotantolaitoksiin tehtavéan putkisto- ja terdsra-
kennesuunnittelun nékdkulmasta, edelld mainittuja suunnitteluohjelmia kaytett&essa.
Tiedot perustuvat kaytdnnon suunnittelutydsté saatuihin kokemuksiin ja oppimiseen.

4.1 Putkistosuunnittelu

Olemassa olevaan tuotantolaitokseen tehtdva 2D-putkistosuunnittelu aloitetaan hankki-
malla kohteeseen liittyvét piirustukset, varmistamalla niiden ajantasaisuus ja tutkimalla,
kuinka paljon niitd voidaan hyddynt&dad uuden putkiston suunnittelussa. Tdman jalkeen
jatketaan piirtdamalla suurpiirteiset putkireitit layout-kuviin prosessikaavion. Taman jal-
keen kdydaan kentélld putkireitit tarkemmin ldpi ja tehdddn mittaukset. Mittauksien
mukaan piirretddn tarkka putkireitti niihin piirustuksiin, joita kohteesta on kéytettavissa.
Sellaisista kohdista, joissa putkiston korko vaihtuu tai vaistetddn olemassa olevia putkia
tai muita rakenteita seka erityisesti putkiston haaroituksista ja venttiilin sijoituksista, tai
muista tarpeellisiksi katsotuista kohdista piirretéan tarvittava maéra leikkauskuvia.

Kéaytettdessa 2D-suunnittelutekniikkaa joudutaan putkisto piirtdméén kaikista suunnista
erikseen. Periaatteessa Kauppa- ja teollisuusministerion paatoksen (938/1999) tarkoit-
taman valmistuspiirustuksen tunnusmerkit tayttdd myos taydellisesti mitoitettu putkisi-
joituspiirustus, jossa putkisto on kuvattu tarvittavista suunnista. Usein kuitenkin halu-
taan kayttaa isometrisia putkistopiirustuksia, jotka joudutaan 2D-ohjelmaa kaytettdessa

piirtdmaan erikseen.

4.1.1 Putkistosuunnittelun lahtotiedot

Tarkein putkistosuunnittelun I&ht6tieto on prosessikaavio, silla se madrittd4d mihin pro-

sessilaitteisiin putkisto liittyy. Putkireitin kannalta yhtd olennainen tieto on laitekartta,

josta ilmenevat naiden putkistoon liittyvien prosessilaitteiden sijainnit. Laitekartassa
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nakyvat niin ikdan tuotantorakennuksen pilarit, seindt ja muut rakenteet, jotka ovat
my0s merkityksellisida putkireitin kannalta. Lisaksi 2D-suunnittelussa on merkitysta
my06s olemassa olevilla putkireittipiirustuksilla, koska niitd voidaan kayttda valmiina

pohjana uutta putkea suunniteltaessa.

4.1.2 Kenttamittaukset

Putkistopiirustusten tarkkuus on riippuvainen kenttdmittauksien tarkkuudesta. Putkisi-
joituksen suunnittelun tarkkuusvaatimuksista on erilaisia nakékulmia riippuen putkiston
koosta, lampétilasta ja virtaavasta aineesta. Matalan vaatimustason putkissa voidaan
hyvin luottaa putkistourakoitsijan ammattitaitoon putken lopullisessa sijoituksessa. Mi-
kéli kuitenkin kyseessa on esimerkiksi hoyry- tai kemikaaliputki, jonka pitdd tayttaa
erityisen tarkat vaatimukset, on syytd suunnitella reitti tarkemmin. T&lloin voidaan put-
Kistoreittia tarkastella eri osa-alueiden asiantuntijoiden kanssa, ja varmistua, etta putken

sijoitus tayttad mm. turvallisuus-, kestavyys-, hygienia- ja kustannusvaatimukset.

Kenttamittaukset on saatava sidottua olemassa oleviin layout-piirustuksiin. Y leisesti
kaytetd&dn mittausten referenssind pilareita, pilarilinjoja ja lattioita. Kun suunnittelussa
otetaan mitat selkeésti ja kaytdnnollisesti, layout-piirustuksissa nékyvista rakenteista,
onnistuu putkiston valmistusvaiheessa mittaus kKivuttomasti ndista samoista rakenteista,

jolloin todellisuus vastaa hyvin suunnitelmaa.

4.1.3 Kannakesuunnittelu

Putkiston kannakkeiden sijainti merkitddn putkireittipiirustukseen ja kannakkeista piir-
retdén lisaksi leikkauskuvat tarvittavista suunnista. Yleensd voidaan ja my0s pyritédén
kayttamaan samanlaisia kannakkeita useassa kohdassa putkireitti, jolloin voidaan kéyt-
t44 samoja kannakekuvia useille eri kannakkeille.
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4.2 Terasrakennesuunnittelu

2D-menetelmalla tehtdva terasrakennesuunnittelu vastaa paépiirteittain, putkistosuunnit-
telua. Erona on pienempi tarve layout-tyyppisille kuville ja toisaalta suurempi tarve de-
taljikuville. Tarpeen on esittdd uuden rakenteen lisaksi myos, liityntd olemassa oleviin
rakenteisiin. Kuten 2D-menetelmassé on totuttu, joudutaan rakenne piirtamaan erikseen
tarvittavista suunnista. Osaluettelon laatimiseen puolestaan on olemassa automatisoituja
toimintoja, joissa piirustusohjelma muodostaa osaluettelon ohjelman kirjastosta valittu-

jen terésprofiilien perusteella sekd laskee osien pituudet ja painot.
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5 3D-SUUNNITTELU

Jamséssa on valittu putkistojen ja terdsrakenteiden 3D-suunnitteluohjelmaksi Aveva
PDMS. Tarkeimpia syité kyseisen ohjelman k&yttoon on sen sopivuus asiakkaiden vaa-
timuksiin, sek& ohjelman vankka asema POyryn omassa organisaatiossa. Kaytettdessa
3D-suunnittelutekniikkaa luodaan ensin 3-ulotteinen tietokonemalli suunniteltavasta
kohteesta. Taman mallin avulla voidaan luoda nopeasti tyopiirustuksiin taso- ja leikka-
uskuvia eri suunnista, sekd isometrisid kuvia. Seuraavissa kohdissa on keskitytty ku-
vaamaan olemassa oleviin tuotantolaitoksiin tehtavan putkisto- ja terasrakennesuunnit-
telun vaiheita Aveva PDMS -ohjelmaa kaytettéessé. Tiedot perustuvat kaytannén suun-

nittelutyosta saatuihin kokemuksiin ja oppimiseen.

5.1 Putkistosuunnittelu

Putkisto mallinnetaan olemassa olevaan 3D-ympéristoon saatavissa olevien mittatieto-
jen perusteella. 3D-suunnittelun aloitusvaiheessa on tarpeen mallintaa tehdasrakennuk-
sen pilareita, seinid ja lattioita, jolloin putkiston sijainti on mahdollista hahmottaa suh-
teessa rakenteisiin. Pilareita ja seinid tarvitaan jatkossakin, jotta putkireittipiirustuksia
tehtéessé saadaan putkisto sidottua olemassa oleviin rakenteisiin. VVaihtoehtoinen, mutta
el aivan yht4 havainnollinen, tapa on mitoittaa putkisto pilarilinjoista. Tdma tapa hie-
man nopeuttaa suunnittelua, mutta talloin pilarilinjojen on syytd olla selkeitd ja pilarien

tasakokoisia mittavirheiden valttamiseksi.

Putkiston mallinnus tehddé&n PDMS-ohjelmalla siten, etta ensin valitaan kdytettava put-
kistospesifikaatio, jolloin kayttdon avautuvat kyseisen spesifikaation mukaiset put-
kenosat. Taman jalkeen luodaan suunnitteluympadristéon tarvittavan kokoinen put-
kenosa, ja tdmén jalkeen seuraava putkenosa, jolloin néiden osien valiin muodostuu
automaattisesti tarvittava méard suoraa putkea. Kaikki malliin luodut putkenosat sisal-
tavat alyd, ja ohjelma osaa lopulta tehdd valmiista putkesta materiaaliluettelot, joista
ilmenee eri putkenosien, sek& suoran putken méard. T&mén vuoksi on tarkedad kayttaa

mallinnusvaiheessa oikeaa putkistospesifikaatiota ja oikeita putkiosia.
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5.1.1 Putkistosuunnittelun ldht6tiedot

Suunnittelun lahtGtiedot ovat paapiirteittdin samat kuin 2D-suunnittelussa. Prosessikaa-
vio on edelleen térked l&htotieto, samoin laitekartta tai layout-piirustus. Layout-piirustus
saattaa kuitenkin osoittautua tarkkuudeltaan puutteelliseksi, varsinkin jos 3D-mallin
kanssa on tarkoitus kdyttad yhdessa laserkeilatun aineiston kanssa. Syyné tahén on se,
ettd olemassa olevat 2D piirustukset eivat valttamatta riittdvan tarkasti vastaa todelli-
suutta, kun taas laserkeilattu malli on tarkkuudeltaan muutamia millimetrejé. Tilanne on
toki tapauskohtainen ja riippuu tuotantolaitoksen rakennuksista ja niista olevista doku-

mentaatioista.

5.1.2 Kenttamittaukset

3D-mallinnus kenttdmittausten perusteella tehtéessa edellyttdaa tarkempaa ja laajempaa
mittaamista, kuin 2D-suunnittelussa. TAma johtuu siitd, etta putkisto on koko pituudel-
taan sijoitettava kolmessa dimensiossa. Periaatteessa toki voidaan jattaa joiltakin osin
mittaamatta vaikkapa putken tarkka korkeus, jolloin se on putkea mallinnettaessa maéri-
tettdva suurpiirteisesti. N&in tehty malli voi joissain tilanteissa ajaa asiansa, mutta esi-
valmistukseen kelpaavia isometreja ei téllaisella menettelylld saada. Myds mallin yhdis-
tdminen laserkeilatun aineiston kanssa aiheuttaa tallgin varsin helposti putken tormayk-
sid rakenteisiin. Kéytdnnossa tdma tarkoittaa sité, ettd 3D-ohjelmalla ei ole kovin jérke-
vad mallintaa sellaista putkea, josta ei haluta tehda taydellisesti mitoitettuja valmistus-
piirustuksia. Tallainen menettelytapa voi tulla kysymykseen, kun putki valmistetaan
paikanpaalld ja putkiasentaja varmistaa silloin putken lopullisen mitoituksen.

Kenttamittaukset isometristen putkipiirustusten edellyttamalla tarkkuudella, etenkin
hankalissa olosuhteissa, vaativat suuren tyotuntimééran. Mitd monimutkaisempi putki-
reitti on, sitd hitaampaa on mittaaminen. Mittauksissa tarvitaan k&ytdnndssé kaksi hen-
kiloa, koska pitkia etdisyyksia mitattaessa mitan toisesta paasta on pidettava kiinni. Yk-
sin mittaaminen olisi hitaampaa ja laadullisesti huonompaa. Ahtaissa tai muuten haasta-

vissa tiloissa putkireitin miettiminen on erdanlaista tuotekehitysté.

Mielessé on pidettdvé jatkuvasti putkelle asetetut vaatimukset, joita ovat putkikoko,

eristys, lasku, tyhjennyksien paikat, venttiilien paikat, kannakointi, valmistettavuus,
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telineiden kéytto ja huoltokohteiden luokse paasy. Lisaksi taytyy pyrkia aiheuttamaan
uudella putkella mahdollisimman v&hén haittaa olemassa olevan laitteiston toiminnalle,
kaytettavyydelle ja huollettavuudelle ja yritettava jattaa tilaa myds mahdollisille myo-
hemmin tuleville putkille. Putken reitti& suunniteltaessa on tasapainoiltava ndiden vaa-
timusten valilla ja tehtdvad kompromisseja painottaen asiakkaan mielesta tarkeimpia asi-
oita. Tallainen, ahtaissa tehdasolosuhteissa hyvinkin haasteellinen, eri vaihtoehtojen
ideointi ja ideoiden valiton arviointi on kahden tyontekijan aivoriihessa sujuvampaa,
kuin yksin tehdessa. Hyvaa kenttdmittauksissa on se, ettd asiakas on l&hell4, ja ehdotuk-
sen uudesta putkireitistd voi tehdd saman tien paikan paalla, jolloin véarink&sityksien
vaara pienenee, eika kayteta aikaa sellaisien putkireittien selvittdmiseen, joita asiakas ei

hyvéksy. Asiakas on kuitenkin usein tehdasmiljo6nsa paras asiantuntija.

Kéytanndssé huomattua on, ettd kenttdmittauksien yhteydessé kannattaa ottaa runsaasti
valokuvia. Suuren valokuvamaarén kanssa kannattaa kuitenkin olla erityisen tarkkana,
ja kirjata ylos jo kuvasvaiheessa, mitk& kuvat ovat mistakin kohteesta. Puhelimella ku-
vatessa voi esimerkiksi jokaisen kuvauskohteen kuville luoda oman kansion. Tamé vie
hieman enemman aikaa kuvatessa, mutta sadstdd huomattavasti aikaa keréttya tietoa
kaytettdessd. Sama patee muistiinpanoihin. Kannattaisi tehda kerralla kunnolliset ja ha-
vainnolliset muistiinpanot, tai vahintdankin valittémasti mittausten jalkeen késitella

mittausaineisto ja keratd tarpeelliset mitat mahdollisuuksien mukaan samaan kuvaan.

5.1.3 Mallinnus kenttamittausten avulla

Mallinnus ké&sintehtyjen muistiinpanojen avulla on hidasta, koska kaikkea ei ole pystyt-
ty mittaamaan ja osa tiedoista on etsittdva layouteista ja osa muistiinpanoista. Toisaalta
kenttdolosuhteissa tehtyjen muistiinpanojen laadun saaminen vastaamaan hyvaa ja
helppolukuista piirustusta vaatisi huomattavan maaran tyotunteja. Koko ajan on pidetta-
va mielessd, ettd tulee kayttaneeksi oikeita mittoja. Kenttdmittauksien referenssipisteet
vaihtelevat sen mukaan, mistd on ollut helpointa ja tarkinta mitata. Mallintaessa taytyy

olla erityisen tarkkana, ett& paikoittaa rakenteet oikean referenssin mukaisesti.

Lahtotietona kéytettdvat 2D-kuvat eivat ole todenmukaisia, joten jos jotain on ja&nyt
mittaamatta, on kaytava uudestaan kentélld. 2D-piirustuksista voi kuitenkin tehd& suun-

taa antavia mitoituksia, jotka voivat joissain tapauksissa olla riittavia.
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5.1.4 Mallinnus laserkeilauksen avulla

Laserkeilattu pistepilvi- tai pintaverkkomalli nopeuttaa ja varsinkin tarkentaa putkiston
mallinnusty6td huomattavasti verrattuna kenttdmittausten perusteella tehtdvaan mallin-
nukseen. PDMS-ohjelmassa ei kuitenkaan ole talla hetkelld kaytettavissa mahdollisuutta
tuoda laserkeilauksen tuottamaa pintaverkkomallia suoraan mallinnusympéristéon. Su-
juvimmaksi mallinnustavaksi onkin osoittautunut yhdistdd PDMS-malli ja laserkeilauk-
sen tuottama pintaverkkomalli Navisworks Simulate -ohjelmalla. PDMS-mallin tallen-
taminen Simulaten lukemaan tiedostomuotoon kdy muutamassa sekunnissa ja yhdiste-
tyn mallin péivittdminenkin kymmenissa sekunneissa, jolloin mallinnettu putkisto tai
rakenne ilmestyy nakyviin pintaverkkomalliin. Uuden putkiston mallintaminen vaatii
tassd toimintatavassa vield putken likimaaraisté sijoittamista PDMS:n 3D-ympéristoon,
mit& kuitenkin helpottaa jos on mallinnettu tehdasrakennuksen seinét ja pilarit. Kun
putkisto on suurin piirtein oikealla paikallaan, yhdistetddn PDMS-malli pintaverkkomal-
liin, jolloin voidaan tarkentaa putken sijaintia suhteessa olemassa olevaan ympéristoon.
Navisworks Simulaten avulla pystyy melko helposti mittaamaan, kuinka paljon putkea
taytyy siirtad, jotta se ei tormad olemassa oleviin putkiin. Laserkeilatun mallin k&ytto
lisd4 putkistomallinnuksen tarkkuutta, silla hyvélaatuisen keilatun mallin avulla putken
voi sijoittaa muutaman millimetrin tarkkuudella. Lisaksi hyvalaatuisessa mallissa naky-
vat kaikki ympéristossa olevat putket, kaapelihyllyt, kaiteet ja muut olemassa olevat
esteet, joita uuden putken on véistettava.

Ongelmia laserkeilausaineiston perusteella tehtdvassa mallinnuksessa aiheuttaa lahinng
keilatun mallin huono laatu. Jos keilauspisteitd on mallinnettavalla alueella liian vahén,
tai pistepilvimallista on muodostettu pintaverkko liian karkealla tarkkuudella, voivat
pienemmat kohteet, kuten alle 100 mm kokoiset putket ja kaapelihyllyt, olla vaikeasti
hahmotettavia. Liséksi sellaisissa paikoissa, joissa on esimerkiksi putkia useassa kerrok-
sessa, eivét toisten putkien takana olevat putket luonnollisesti ndy selkeésti. Naita on-
gelmia voi valttaa ottamalla runsaasti valokuvia alueelta, johon suunnittelu kohdistuu.
Laserkeilauksen myotd on péaédsaantOisesti kaytettdvissd myos niin sanottu truview-
aineisto, joka on eradnlainen panoraamakuva samasta kohdasta, josta itse laserkeilaus
on tehty. Truview-aineisto ei kuitenkaan taysin korvaa valokuvia, silld jos jokin kohta
on jaanyt katveeseen keilausaineistossa, on se katveessa myos truview-nédkymassa. Liit-

teessa 1 on esitetty kaksi eritasoista laserkeilauksen avulla tuotettua 3D-mallia.
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Laserkeilauksen tarkkuudessa piilee myos dilemma, silla miké&li laserkeilattu alue on
suuri, tulee siitd muodostettavasta pintaverkkomallistakin suurikokoinen. Jos tarkkuutta
vield lisatdén, kasvaa mallin koko helposti niin suureksi, ettd sen kasittelystéd tulee hi-
dasta. Jo 2-3 GB kokoinen malli vaatii tietokoneelta tavanomaista tehokkaampaa suori-
tinta, jotta mallissa navigoiminen olisi sujuvaa. Taman vuoksi sujuvan tydskentelyn
kannalta olisi mallin koko pidettdva kohtuullisena joko tinkiméll& tarkkuudesta, tai ra-
joittamalla keilatun alueen kokoa mallissa. Hitainta tyoskentely on ndin ollen sellaisen
putkiston ollessa kyseessd, joka sijoittuu laajalle alueelle ja pit&a sijoittaa tarkasti ole-
massa olevien pienten putkistojen tai yksityiskohtien lahelle.

5.1.5 Putkistospesifikaatiot

Olennainen osa PDMS-ohjelmalla saavutettavista eduista verrattuna 2D-suunnitteluun
ovat putkimateriaaliluettelot. Toinen etu nopea putkistoisometrien tuotanto. Jotta namé
edut saavutettaisiin, on putkistospesifikaation oltava kunnossa. Tdma tarkoittaa sitg, etta
putkiosat ovat standardin mukaisia mitoiltaan, ja niille on syotetty oikeat attribuutit.

Hyvin tehdylld putkistospesifikaatiolla, tai toisin sanoen putkiosakirjastolla on merki-
tystd myds mallinnustydn sujuvuuden kannalta. Kun putkien osat ovat Kirjastossa hy-
vassd jarjestyksessd ja hyvin nimettying, ei niiden etsimiseen mallinnusty6ta tehdessé
kulu turhaan aikaa. Lisaksi erilaiset toistuvat osakokonaisuudet, kuten liittimet, joissa
esiintyvat samat osat samassa jarjestyksessa, on mahdollista tallentaa kirjastoon siten,
ettd koko osakokonaisuuden voi hakea samalla kertaa.

5.1.6 Kannakesuunnittelu

Kannakesuunnitteluun on PDMS-ohjelmassa oma sovellus. Primaarikannakkeet, eli
putkisanka ja siihen suoraan liittyvét osat ovat standardoituja, ja niille on tehty saman-
kaltainen spesifikaatio kuin putkillekin. Primadrikannakkeiden mallinnus kdy siten no-
peasti, valitsemalla sopiva kannaketyyppi ja osoittamalla sen sijainti. Sekundaérikan-
nakkeille on olemassa Kirjastossa valmiita rakenteita, mutta jos niisté ei 10ydy sopivaa,

voidaan kannake mallintaa sopivista terasprofiileista, joita niin ikd&n on kirjastossa.
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5.2 Terasrakennesuunnittelu

Terésrakennesuunnitteluun on niin ikd&n oma tytkalunsa. Ohjelman Kirjastossa on eri-
laisia terésprofiileita, joita kayttamélla voi mallintaa halutun laisen terésrakenteen, mi-
kali kyseessé on putkista tai palkeista koostuva rakenne. Hoitotasoja varten on oma so-
velluksensa, jossa pystyy kirjastoista valitsemaan sopivat terasprofiilit ja ritilatyypit.
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6 DOKUMENTOINTI

Kaytettiinpd suunnittelussa mit4 tahansa menetelma, tarvitaan putkiston ja terésraken-
teiden valmistamiseen silti samat tiedot. Niin putkistoissa, kuin terésrakenteissakin vai-
kuttavat tarvittavien dokumenttien maaréan ja laatuun asiakkaan ja urakoitsijan vaati-
musten liséksi lainsdddantd. Tavanomainen tilanne pienissé ja keskisuurissa uusintapro-
jekteissa on sellainen, ettd asiakas on tilannut suunnittelun erikseen suunnittelutoimis-
tolta ja sitten alustavien suunnitelmien avulla valitaan urakoitsija. Tallaisessa toiminta-
tavassa asiakas teettdd suunnittelutoimistolla ensin sellaiset tekniset asiakirjat, joilla
voidaan tehda urakan tarjouskysely ja tamén jélkeen sellaiset asiakirjat, joilla urakoitsija
pystyy toteuttamaan ko. urakan. Koska painelaitelainsé&ddannén mukaan valmistaja on
vastuussa tarvittavien teknisten asiakirjojen toimittamisesta asiakkaalle, edellyttéda ura-
koitsija suunnittelutoimistolta sellaisia dokumentteja, ettd lainsdddanndlliset vaatimuk-
set tayttyvat. Viime kddesséd dokumentaatiota koskevat vaatimukset tulevat siis lainséé-
dannosta ja valmistuksesta. (Peltonen 2015.)

Asiakas voi kuitenkin syysta tai toisesta pyytdd minimivaatimustasoa laajemmat asiakir-
jat, esimerkiksi isometriset kuvat putkistosta, vaikka tdma ei valttamatta olisi tarpeellis-
ta putkiston valmistuksen tai lainsdddannon kannalta. Tallainen toimintatapa voi olla
jarkeva sellaisissa tilanteissa, joissa tuotantolaitteiston kayttdaste on korkea. Hyvien
valmistuskuvien, perusteella voidaan tehdd putkiston osia esivalmisteena, jolloin pai-
kanpaalla tehtava asennustyd kdy huomattavasti nopeammin ja laitteiston seisonta-aika
jaa lyhemmaksi. (Peltonen 2015.)

6.1 Tarjouskyselyaineisto

Tarjouskyselyaineiston tarkoitus on antaa urakoitsijoille riittavat tiedot tarjouksen te-
kemiseen kyseessé olevasta urakasta. Tarjouskyselyaineiston laajuus ja tarkkuus vaihte-
lee urakan suuruuden ja asiakkaan vaatimusten mukaan. Mitd suurempi hanke on kysy-
myksessd, sitd merkittdvdmpid budjetoinnissa syntyvat virheet ovat rahallisesti. Jarke-
vad on tehda suurista hankkeista mahdollisimman tarkka tarjouskyselyaineisto, joilla
saadaan todellinen kuva urakan kustannuksista ja urakoitsijat samalle viivalle. Toisaalta

pienemmissd hankkeissa ei valttamatta kannata kayttaa liikaa aikaa tarjouskyselyaineis-
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ton tekemiseen, koska pienesta epatarkkuudesta koituvat erot eivat rahallisesti ole niin
suuria, ja voivat hukkua liiallista tarkkuutta haettaessa suunnittelukustannuksiin. Kulla-
kin asiakkaalla on tarjouskyselyaineiston tekemiseen omat nakemyksensa. Kansainvéli-
silld suuryrityksilla voi olla standardoidut toimintatavat, joita he noudattavat kaikissa

toimipisteissaan.

6.1.1 Suunnittelumenetelmien erot tarjouskyselyvaiheessa

Koska 2D- ja 3D-menetelmien filosofiassa on eroavaisuuksia, on tarjouskyselyaineiston
tekeminen niilld hieman erilaista. Nopea, mutta tarkkuudeltaan paljon suunnittelijan
kokemuksesta ja ammattitaidosta riippuva, tapa on tehdd pelkkd summaluettelo urakas-
sa tarvittavista materiaaleista ja karkea putkireittipiirustus. Sitten kdyd&an urakoitsijan
kanssa paikan paallad katsomassa mihin tyo tarkalleen ottaen tehd&an. N&ma tiedot riitta-
vat usein urakoitsijalle tarjouksen tekemiseen. Téllainen menettely on tyypillinen var-
sinkin silloin, kun tarjouskysely halutaan tehd&d mahdollisimman nopeasti.

3D-suunnittelu sopii luonteeltaan paremmin tarkan tarjouskyselyaineiston tekemiseen.
Tama johtuu siitd, ettd putkisto tai terdsrakenne on mallinnettava kokonaisuudessaan,
jos halutaan kéyttéda ohjelman ominaisuutta luoda materiaaliluettelot ja isometriset pii-
rustukset automaattisesti. Jos materiaaliluettelot halutaan nopeasti, on hankkeeseen tar-
vittava putkimadré sijoitettava malliin vain karkeasti. Putkimé&arat perustuvat talloin
yhtélailla arvioon, kuin pelkkda summamateriaaliluetteloa tehtéessa. Lopputulos on pe-
riaatteessa sama, suunnittelumenetelmasté riippumatta. Samoin epatarkkuus nékyy tar-

jouskyselyaineistossa yhtélailla kumpaakin menetelmaa kaytettdessé.

Suunnittelumenetelmien sisalla ajankayttd kuitenkin eroaa toisistaan. 2D-menetelméssa
aikaa kuluu materiaaliluetteloiden ja taso- ja leikkauskuvien tekemiseen. Mikéli halu-
taan tinkid kyselyaineiston tekoon kaytettdvastd ajasta, on vahennettdvé piirustusten
méaarad. 3D-menetelmassé suurin osa ajasta kuluu mallintamiseen, ei niinkaan luetteloi-
den, isometrien tai taso- ja leikkauskuvien tekemiseen. Jos menetelméé halutaan nopeut-
taa, on malli teht&va suurpiirteisemmin. Tall6in on syytd painottaa putken ja putkiosien
madrén tarkkuutta, aivan tarkalla putkisijoituksella ei puolestaan ole tarjouskyselyn
kannalta yhtd olennaista vaikutusta. Padasia on, ettd mallista tehtavéat materiaaliluettelot

olisivat riittavéan tarkkoja. Vaikka mallista saisikin tehtya nopeasti leikkauskuvia ja iso-
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metrejd, ei se ole jarkevaa, koska epatarkoista putkikuvista ei ole hyotya. Lopputulok-

sena on siis samat dokumentit kumpaakin suunnittelumenetelmad kaytettaessa.

6.2 Materiaaliluettelot

Materiaaliluettelon perusteella urakoitsija tilaa hankkeen valmistuksessa tarvittavat ma-
teriaalit. Putkistosuunnitelmien loppuvaiheen dokumentaatiossa on yleensd summama-
teriaaliluettelon lisdksi putkilinjakohtainen materiaaliluettelo. Naméa luettelot saadaan
PDMS-mallista generoitua automaattisesti. Mikali malliin tulee muutoksia, ovat listat
helppo tehdd uudelleen, jolloin ne ovat taas ajan tasalla. 2D-suunnitteluohjelmissa tay-
tyy materiaaliluettelot tehda ja paivittd4 paéosin késin. (Peltonen 2015.)

6.3 Taso- ja leikkauskuvat

Putkistosuunnittelussa tasokuvia tehdddn paasaantOisesti tuotantolaitoksen jokaisesta
niista kerroksesta, joihin putkisto ulottuu. Leikkauskuvia puolestaan tehddan rakennuk-
sen pilarilinjojen kohdalta. 2D-suunnitteluohjelmalla jokainen leikkauskuva taytyy piir-
ta4 erikseen. Jos putkistoon tulee muutoksia, taytyy myds muutokset tehdd jokaiseen

kuvaan erikseen.

3D-ohjelmalla voidaan leikkauksia tehd&d halutusta kohdasta mallia, jolloin piirustuk-
seen saadaan putkiston ja halutun ympériston geometria valmiiksi ja tehtdvaksi jaa enda
mitoittaminen. Jos malliin tehdd&n muutoksia, voidaan ndma leikkauskuvat paivitta,
jolloin muokattavaksi jaavat ainoastaan sellaiset mitoitukset, jotka muuttuvat geometri-

an myota. Koko mitoitusta ei tarvitse tehdd uudelleen.

6.4 Kannakekuvat

Putkistosta tehd&an usein leikkauskuvat kannakkeiden kohdalta, jolloin niissé nakyvat

primaarikannakkeiden terésrakenteet. Samalla kannakekuvat tdydentévat pilarilinjakoh-

taisia leikkauskuvia. Kannakekuvissa patevat samat asiat, kuin muissa leikkauskuvissa,
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eli 3D-mallista otettuihin kannakkeiden leikkauskuviin tarvitsee lisatd vain mitoitus.
PDMS:ssa kannakkeiden materiaalit saadaan ajettua omalle listalleen. (Peltonen 2015.)

6.5 Putkistoisometrit

Isometriset putkipiirustukset ovat putkiston valmistuskuvia, jotka sisaltvat laajasti tie-
toa putkiston valmistusta varten. Isometrissa voidaan nayttaa erilaajuisia osia koko put-
kistosta tai putkilinjasta. Putkistoisometri tayttad yksinaan Kauppa- ja teollisuusministe-
rion paatoksen (938/1999) asettamat vaatimukset putkiston valmistuspiirustukselle.
Niinpd suurissa 3D-menetelmda hyddyntavissa tehdassuunnitteluprojekteissa saatetaan
jattaa putkireittipiirustukset tekemétté ja putkisto valmistetaan pelkkien isometrien avul-
la. Tall6in isometreissd on oltava sijoitusmitoitus esimerkiksi rakennuksen pilarilinjois-

ta, jotta putket osataan sijoittaa oikeille paikoille.

Standardissa PSK 5803 on kerrottu, mitd kaikkia asioita voidaan sisallyttdd putki-
isometreihin. Téllaisia putkiston ominaisuuksiin liittyvia tietoja ovat muun muassa

e putkiston sijainti mitoitettuna sopivista mitoituskohdista

e putkiston laiteliitdnnat mitoitettuna

e tunnistustiedot, kuten putkilinja-, putkivaruste-, instrumentti- ja laitetunnukset

e varusteiden asennot

e putkiston vietot

e putkiston toimitusrajat

e kannakointi tunnuksineen ja sijaintimitoituksineen

e putkiston esijannitykset

e hitsaukseen ja lampokasittelyyn liittyvat tiedot

e eristys ja pintakasittely

e koeponnistuspaine ja kaytettava véliaine

e putkiluokat.

Esimerkki PDMS-ohjelmalla tehdysté putkistoisometristé on esitetty liitteessa 2. Kysei-
nen isometri on tietokoneohjelman automaattisesti generoima. Siihen ei ole merkitty
putken sijaintia rakennuksen pilarilinjoihin ndhden, joten valmistusta varten tarvitaan

lisdksi erillinen putkien sijoituspiirustus.
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7 SUUNNITTELUOHJELMIEN VERTAILU

7.1 Vertailun tavoite

Suunnitteluohjelmien vertailun tavoitteena on kehittad vertailumenetelmd, jolla pysty-
tdan arvioimaan 2D- ja 3D-ohjelmien tehokkuutta erilaisissa projekteissa. Vertailume-
netelmén avulla on tarkoitus pystyé jatkossa kehittdméan suunnitteluohjelmien valintaa

ja kayttoa tarkoituksenmukaisemmaksi ja tehokkaammaksi.

7.2 Vertailtavat ohjelmat

Vertailtavien ohjelmien valintakriteerind on niiden vakiintunut asema Pdyryn suunnitte-
lutyOkaluissa. Lisdksi ohjelmat ovat Jimsan toimipisteen suurimpien asiakkaiden hy-
vaksymia. Erityisesti 3D-suunnitteluohjelmien kéytdssé ja valinnassa on syytd noudat-
taa pitkdjanteisyyttd, silla ohjelman vaihtaminen johtaa jo olemassa olevan 3D-mallin
muokattavuuden menetykseen. Vaikka malli pystyttdisiinkin siirtdmaan ohjelmasta toi-
seen ja sdilyttdmaan sen geometria oikeanlaisena, eivat esimerkiksi putkiston attribuutit
todennékoisesti sdily siirrossa. Vaihdon jalkeen vanhaa putkistoa ei pystytd endd muok-
kaamaan, eika siitd pystyta ajamaan materiaalilistoja tai isometreja. 2D-ohjelmilla vaih-
to voi olla hieman helpompi, mutta olemassa olevien tietojen ja ominaisuuksien mene-

tys voi olla mahdollista siindkin.

7.2.1 AutoCAD ja CADMIll

Jamsén toimistolla kaytetd&dn 2D-suunnitteluun talla hetkelld Autodeskin AutoCAD
2013 -suunnitteluohjelmaa. Liséksi kaytettavissa on CADMill Mechanic, joka on Auto-
CAD:iin perustuva, tietokantapohjainen ohjelmisto. CADMill Mechanicissa on perintei-
sen mekaniikkasuunnittelusovelluksen lisdksi ominaisuudet tehdaslayout-, putkisto-,
terasrakenne- ja sailiosuunnitteluun. CADMill-ohjelmalla on myds mahdollista luoda
putkistoisometreja. (Profox Companies Oy 2015.)
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CADMIll helpottaa 2D-suunnittelua osakirjastojen ja tietokantaosion avulla. Standardi-
en mukaiset mekaniikkavakio-osat, putkistokomponentit sek& prosessilaitteet 16ytyvat
valmiina kirjastosta. Kirjastokomponenteilla on osatieto, jonka avulla ohjelmiston tieto-
kantaosio luo piirustusten osaluetteloita ja putkistopiirustusten putkilinjakohtaiset mate-
riaaliluettelot. (Profox Companies Oy 2015.)

7.2.2 AVEVA PDMS

AVEVA PDMS 3D soveltuu kaiken tyyppisiin ja -kokoisiin tehdassuunnittelu projek-
teihin. PDMS-ohjelmaa voidaan kayttdd niin vanhojen tuotantolaitosten péivityshank-
keissa, kuin kokonaan uuden laitoksen suunnittelussa, ilman laajuusrajoituksia. Suurissa
projekteissa jopa sadat suunnittelijat voivat tydskennelld saman 3D-mallin parissa. Té&-
ma on mahdollista, silla mallinnettavat kohteet ovat varauksessa yhdelle suunnittelijalle
kerrallaan ja rakentuva 3D-malli on nékyvissa kaikille suunnittelijoille jatkuvasti.
(AVEVA Group Oyj 2015.)

Pienen mittakaavan projekteissa PDMS:n kayttdjalle saattaa kuitenkin koitua paénvai-
vaa ohjelman laajoista ominaisuuksista. Koska ohjelmalla pystyy suunnittelemaan ko-
konaisen tehtaan kaikkine osineen, siind on omat tydkalunsa seinien, lattioiden, katto-
jen, putkistojen hoitotasojen, kaapelihyllyjen seka erilaisten prosessilaitteiden mallinta-
mista varten. Kaikissa ndissé eri alueiden mallinnustyokaluissa on kuitenkin erityispiir-
teensd, mikd on ymmarrettavad, koska jokaisen osa-alueen mallintamisen on sujuttava
tehokkaasti. Eri osioiden suunnittelutyokalut on siis optimoitu toimimaan kunkin suun-
nittelukohteen ehdoilla, mika aiheuttaa sen, etta eri suunnittelutyokaluihin on perehdyt-
tava huolellisesti, jotta niitd my0ds osaisi kayttadd tehokkaasti. Vaikka putkien mallinta-
misen olisi jo oppinut hyvin, ei kaapelihyllyn suunnittelu onnistu samoilla opeilla. Suu-
rissa projekteissa tdmé ei tuota ongelmaa, koska on kaytettavissa useita suunnittelijoita,
joista kukin voi keskittya kayttdmaan jotakin tiettyd suunnittelutoimintoa. Pienissa pro-
jekteissa puolestaan yksi tai kaksi suunnittelijaa joutuu mallintamaan kokonaisuuksia.
Vaikka kokonaisuus olisikin mittakaavaltaan pieni, tarvitaan siind kuitenkin kaikkia
osa-alueita. Talldin eri toimintojen opettelemisen tai tehottoman kayton vuoksi mallin-

nustyon tehokkuus karsii.
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7.3 Vertailuprojektit

Suunnittelumenetelmien vertailuun kaytettavat projektit on valittu kéytettavissa olleista,
samalle asiakkaalle tehdyistd suunnittelutehtavistd. Talta osin projektien vertailukelpoi-
suus on siis kohdallaan. Eri asiakkaiden valilla on nimittdin merkittavid eroja suunnitte-
lukéytdnnodissé ja dokumentaatiovaatimuksissa. Tastd huolimatta nama projektit eivat
ole kovin otollisia suunnittelumenetelmén vertailemisen kannalta, silld niissa suunnitel-
lut putkistot eroavat merkittavésti toisistaan. Lisaksi projekteissa on ollut eri suunnitteli-
joita, mik& aiheuttaa omalta osaltansa hajontaa. Vertailun kannalta optimaalisinta olisi
ollut, jos kaikki vertailtavat 3D-projektit olisi suunnitellut sama henkild. Nain olisi hyva
olla my6s 2D-suunniteltujen projektien kohdalla, tosin tassa vertailussa sill4 ei ole mer-
kitystd, koska taté suunnittelutapaa edustaa vain yksi projekti.

Edelld mainittujen seikkojen liséksi vertailua hankaloittaa my0s kaytettévissa olevan
tuntikirjanpidon erittely, joka on melko karkea. Osassa projekteja mekaaninen suunnit-
telu on jaettu vain kahdelle eri tyotehtévélle, jolloin on mahdoton sanoa, paljonko tunte-
ja on kaytetty esimerkiksi 3D-mallintamiseen ja paljonko tyokuvien tekemiseen. Tosin
vertailuprojekteissa 4 ja 5 on jo otettu kayttoon tarkempi erittely, joka mahdollistaa jat-

kossa tarkemman vertailun eri tyovaiheisiin kuluneen ajan kesken.

Viimeinen, muttei vahaisin seikka vertailun merkittdvyyden kannalta, on kaytettavissa
olevien vertailuprojektien véhyys. Suurimpana ongelmana on 2D-suunnittelukohteiden
madré, joita ei ole vertailuun kaytettdvissa kuin yksi. 3D-suunnittelukohteita on puoles-
taan nelja, mik& on kohtalainen maard. Kuitenkin, jotta vertailulla olisi painoarvoa,
suunnitteluohjelmien tehokkuuden arvioinnissa, olisi otannan hyvé olla merkittavéasti
suurempi, etenkin 2D-projektien osalta. Ndin saataisiin muista syistd, kuin suunnittelu-

menetelméstd johtuva hajonta kuriin.

Toisaalta tdman vertailun tarkoituksena on toimia alustavana kokeiluna vertailumene-
telmén kehittdmisessé. Téhan tarkoitukseen projektien maara on todennakdisesti riitta-
va. Hyvé puoli tilanteessa sentddn on se, ettda projektit tunnetaan hyvin, jolloin voidaan
arviointivaiheessa ottaa huomioon projektien eroavaisuuksista johtuvia vaihteluita tun-

timaarissa.
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7.3.1 Projekti 1

2D-suunnittelumenetelmdd edustaa vertailuprojektien ryhméssa vain yksi projekti. Pro-
jekti 1 on melko yksinkertainen putkistosuunnittelutehtévé, johon ei sisally merkittavia
maaria hoitotaso- tai muuta terdsrakennesuunnittelua. Vertailukelpoisuudeltaan se ei ole
kuitenkaan paras mahdollinen muihin projekteihin ndhden. Putkisto on nimittdin keski-
maaréista hieman lyhempi ja monimutkaisempi. Tdman voi todeta putkiston osien maa-
rastd, sill4 suoraa putkea on hankkeessa kaytetty yhteenséd 68 m ja putkiosia puolestaan
245 kpl. Putkiosia on siis yhtd metrid kohden l&dhes 4 kpl, kun vertailuprojektien kes-
kiarvo on 1,7 kpl. Putkistossa on paljon laippaliitoksia, mika lis&4 osien maarad, mutta
el valttdmattd samassa suhteessa suunnitteluaikaa, koska puolikkaassa laippaliitoksessa
on jo kolme putkiosaa. Toinen merkittava ero vertailtaviin putkistoihin on se, ettd pro-
jektin 1 putkistolle ei ole asetettu hygieniavaatimuksia. Tdma on todennakdisesti no-
peuttanut putkiston suunnittelua. Projektin suunnittelijat ovat kokeneita suunnittelijoita
ja tottuneita kayttamaan 2D-suunnittelutydkaluja, joten projektin toteutus edustaa tasais-

ta ja ammattimaista tyon suoritusta.

7.3.2 Projekti 2

Vertailuprojekti 2 on ensimméinen talle asiakkaalle 3D-menetelmill& tehty suunnittelu-
ty0. Projektin mekaaninen suunnitteluosuus koostuu suurimmaksi osaksi putkistosuun-
nittelusta. Laitossuunnittelun osuus koko mekaanisesta suunnittelusta on noin kym-
menys, ja terasrakennesuunnittelu ei sisalla putkiston kannakoinnin lisdksi merkittavia
terésrakenteita. Putkisto edustaa vertailuryhman toista &arip&ata projektiin 1 verrattuna,
silla putkiston pituus on 233 m ja putkiosia on vain 55 kpl, mika tekee 0,2 putkiosaa

yht& metrid kohden, kun projektissa 1 mééara on lahes 6 kpl.

Suunnittelutyoté ovat tehneet kaksi suunnittelijaa siten, ettd toinen on suunnitellut putki-
reitin, ja toinen on tehnyt putkiston 3D-mallin reittisuunnitelman perusteella. 3D-
mallinnus on tehty PDMS-ohjelmalla. Molemmat projektin suunnittelijoista ovat koke-
neita suunnittelijoita ja tottuneita ndiden menetelmien kaytdssa. Koska projekti on en-
simmainen asiakkaalle tehty 3D-suunnittelutyd, sisaltyy suunnittelutunteihin myds 3D-

mallin perustaminen.
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7.3.3 Projekti 3

Projekti 3 sisdltdaa suuren osan hoitotaso- ja muuta terdsrakennesuunnittelua, mutta tun-
timenekki on hyvin eritelty, joten vertailussa voidaan kayttdd putkistosuunnittelun
osuutta. Taman projektin putkisto on vertailuryhmén keskiarvoon verrattuna hieman
lyhempi ja monimutkaisempi. Putkea on 110 m ja putkiosia 300 kpl, mika tekee vajaat 3
kpl/m, keskiarvon ollessa 1,7 kpl/m. Projekti on hyvin vertailukelpoinen, silla se edus-
taa melko tyypillista kyseiselle asiakkaalle tehtya suunnittelutyotd, ja suunnittelijana on

toiminut tottunut 3D-suunnittelija.

7.3.4 Projekti 4

Neljas vertailtava projekti on ensimmainen ty6eldmassa l&hes taysin itse tekemani put-
kistosuunnittelutehtdva. Taéman projektin suunnitteluun on siten sisaltynyt merkittava
maaré oppimista, mik& on syyté ottaa huomioon vertailussa muihin projekteihin. Perus-
taidot putkistosuunnittelussa ja PDMS-ohjelman kdytdssa tosin olivat projektin suunnit-
telua aloittaessa hallussa kurssin ja perehdytyksen ansiosta. Putkisto on luonteeltaan
vertailuryhmén keskitasoa. Putkiston pituus on 180 m ja putkiosien maara 220 kpl, jol-

loin osien m&aran suhde pituuteen on 1,2.

7.3.5 Projekti 5

Projekti 5 on samankaltainen, kuin projekti 3, mutta kooltaan hieman suurempi.
Putkimaard on 170 m ja osaméaéra 355 kpl, mikd on 60 m ja 55 kpl enemman, kuin pro-
jektissa 3. Putkiosien maarad metrid kohden on puolestaan lahes sama ndissd kahdessa
projektissa. Tdma on toinen kahdesta itse suunnittelemastani projektista, joten suunnit-
telun kulku ja yksityiskohdat ovat hyvin tiedossa. My6s tdmén projektin aikana on ta-
pahtunut oppimista, erityisesti valmistuspiirustusten osalta. Tahan vaikutti se, ett& pro-
jektien 4 ja 5 suunnitteluvaiheet menivét ajallisesti limittdin ja tdma my6hemmin suun-
niteltu projekti toteutettiinkin ensimmaisend. Nain ollen varsinkin tyopiirustuksiin liit-
tyva palaute kentdlta ja k&dytdnnon kautta oppiminen koskettivat etenkin vertailuprojek-
tia 5.
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7.4 Tehokkuusvertailu

Suunnittelumenetelmien tehokkuus, eli kuinka paljon putkistoa saadaan suunniteltua
aikayksikossd, on yritystoiminnan kannalta merkittava asia. Lisaksi merkitystd on me-
netelmistd aiheutuvista kuluista. PDMS-ohjelman kayttokulut ovat korkeampia, kuin
AutoCAD-ohjelman, joten 3D-suunnittelun on oltava vahintd&n kalliimpien lisenssiku-

lujen verran tehokkaampaa.

Tehokkuus kertoo, paljonko tyotd tehd&én aikayksikkéd kohden. Projektien putkisto-
suunnittelun tehokkuuden maéarittamiseksi taytyy siis jotenkin mééritella tyo, joka tassa

tapauksessa on putkiston suunnittelu. Lisédksi on maariteltava tyohon kulunut aika.

7.4.1 Putkiston maarittely

Ongelmallisinta suunnittelun tehokkuutta arvioitaessa on suunnittelusaavutuksen méaa-
rittely. Putkistolle asetetut vaatimukset vaikuttavat suunnittelunopeuteen, misté syysta
suunnitteluun kuluvaa aikaa ei voida arvioida pelkdn putkiston pituuden perusteella.
Putkiston monimutkaisuus, eli siis kdyrien, t-haarojen, supistusten, liittimien, laippojen,
venttiilien ja muiden putkiosien madra suhteessa putkiston pituuteen, on kaikkein mer-
kittdvin ominaisuus suunnitteluajan kannalta. Esimerkiksi PDMS-ohjelmassa haetaan
oikean spesifikaation mukainen komponentti luettelosta ja asetellaan se sitten jarkevalle
paikalle putkistossa. Eri putkiosien suunnitteluajoissa on eroja johtuen niiden liitostyy-
peistd, asento- ja kannakointivaatimuksista. Periaatteessa tarkin tulos saataisiin méaarit-
tamélla jokaiselle putkiosalle keskimadréainen suunnitteluaika, jolloin voitaisiin putkis-
ton osaluettelon perusteella laskea, kuinka paljon keskimadrin kyseisen putkiston suun-
nitteluun pitéisi mennd aikaa. Osakohtaisten suunnitteluaikojen maarittdminen vaatisi

kuitenkin huomattavasti aikaa ja vaivaa.

Toisaalta my6s suoran putken suunnitteluun menee aikaa. Esimerkiksi pitkélle suoralle
putkiosuudelle pitdd kuitenkin suunnitella paras mahdollinen paikka ja varmistaa, ettei
linja tormé&& mihinkaan. Toisinaan putkilinjojen sijainnin pohdiskelu voi yksinkertaistaa
linjoja, ja putkik&yrien maard véhenee. Tallaiseen suunnitteluun kuluu aikaa, vaikka
putken osien maaré ei lisd&nny, joten my6s suoran putken suunnittelulle on laskettava

tunteja.
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Muita putkiston suunnitteluun kuluvaan aikaan vaikuttavia tekijoitd ovat esimerkiksi
putkikoko, virtaava-aine, lampoliikkeet ja hygieenisyys. Naité tekijoita voitaisiin ehka
arvioida painokertoimilla, mutta kertoimien mééritys olisi harkittava tarkkaan. Kaikkein
vaikein arvioitava tekija on ymparisto, joka olemassa oleviin tuotantolaitoksiin suunni-

teltaessa vaihtelee kaikissa projekteissa ja myos projektien sisallg alueittain.

Tassa vertailussa on paadytty kayttdamaan putkiston pituutta ja putkiosien maaréa. Mui-
den tietojen kayttdminen johtaisi monimutkaiseen tiedon keruuseen ja laskentaan, joka
el tdman opinndytetyon puitteissa ole mahdollista. Lisdksi yksinkertaista maarittelya
puoltaa se, ettd namé tiedot ovat hyvin saatavissa my6s vanhoille projekteille, mika on

tarked asia uusien ja vanhojen projektien keskindisen vertailun kannalta.

7.4.2 Teoreettinen suunnitteluaika

Putkisto paatettiin siis méarittad pituuden ja osien mééran perusteella. Méaarittelytavan
taustalla on ajatus siitd, ettd jokaisen putkiosan ja putkimetrin suunnitteluun kuluu tietty
aika, ja suunnitteluun kokonaisuudessaan kuluu ndiden aikojen summa. Téllaisen ajatte-
lutavan johdosta voidaan laskea putkistolle erdanlainen teoreettinen suunnitteluaika.
Tatd teoreettista aikaa voidaan sitten verrata todelliseen aikaan ja saada ndin vertailu-
projektien tehokkuuseroja esille. Tdssa tavassa on myds mahdollisuus tarkentaa teoreet-
tisen suunnitteluajan maaritelmad ottamalla huomioon erilaisia putkiston ominaisuuksia.
Lis&ksi ajatusta olisi ehka mahdollista hyédyntaa putkistosuunnittelun tuntiarviota laa-
dittaessa. Vertailussa kaytetty teoreettinen suunnitteluaika on laskettu yhtélén 1 mukai-
sesti. Vertailuprojektien putkistojen pituudet, putkiosien maarat, todellinen suunnittelu-

aika seka lasketut teoreettiset suunnitteluajat on esitetty taulukossa 1.

treor = 05—-L +05h-N (1)

L = putkiston pituus [m]

N = putkiosien lukumaara
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TAULUKKO 1. Putkistojen teoreettinen ja todellinen suunnitteluaika

Projekti L (m) N (kpl) teeor () tioq (D)
1 68 245 157 180
2 233 55 144 650
3 110 300 205 390
4 180 220 200 210
5 170 355 263 430

Keskiarvo 152 235 194 372

Vertailuprojektien putkistojen pituudet ja osamaérat vaihtelevat siten, ettd toisissa pro-
jekteissa on paljon osia ja vahén putkea, ja toisissa taas painvastoin. Koska vaihtelut
ovat suunnilleen samaa suuruusluokkaa molemmissa tapauksissa, jarkevimmalta tuntuu
pitdd osamadirdd ja pituutta samanarvoisina, kuten yhtélossa 1 on tehty. Karkeana aja-
tuksena on siis, ettd yhden putkiosan suunnitteluun menee yhtd paljon aikaa, kuin yhden
metrin suunnitteluun. Kaytdnnossa voidaan olettaa, ettd yhden metrin suunnittelu vie
puolituntia ja yhden putkiosan suunnittelu myds puolituntia. Ndin saadaan lukuarvol-
taan samaa luokkaa olevia tuntiméaarid, kuin mitd todelliset tuntimé&rat ovat (taulukko
1). Taman teoreettisen suunnitteluajan suhdetta todelliseen suunnitteluaikaan voidaan
verrata eri projektien kesken. Tallgin ndhd&an, missa projekteissa suunnitteluun on
mennyt putkiston ominaisuuksien perusteella arvioitua maarad véhemmén aikaa, ja mis-
s& enemmaén. Suunnitteluajan arvio on Kkaikille putkistoille yndenmukainen, joten tulok-
set mahdollistavat projektien keskindisen vertailun, vaikka arvio ei olisikaan yleiselld

tasolla taysin tarkka.

7.4.3 Todellinen suunnitteluaika

Todellinen suunnitteluaika on laskettu projektien tybajanseurantajérjestelméastd saatujen
tuntikulutusten mukaan. Projektien tunnit on kirjattu vaihtelevalla jaottelulla eri teht&-
ville. Esimerkiksi vertailuprojektissa 1 on vain kaksi eri tehtédvéd, joille mekaanisen-
suunnittelun tunteja on Kirjattu. Toisaalta projektissa 5 tunteja on Kirjattu I1&hes kymme-
nelle eri tehtévélle. T&mén vuoksi vertailu taytyy tehda epatarkimman jaottelun mukaan.
Tama tarkoittaa sitd, ettd suunnitteluaikaan on laskettu mukaan tunnit, jotka on Kirjattu
putkistosuunnitteluun, putkisto piirustuksien tekemiseen, kannakesuunnitteluun, layout-
suunnitteluun, séiliGsuunnitteluun, laitemallinnukseen, rakennusmallinnukseen ja 3D-

jarjestelman yllapitoon.
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Kokonaisuuden kannalta kaikki edelld mainitut tehtavét voidaan aivan hyvin niputtaa
saman suunnitteluajan alle, silla néihin kaikkiin tehtaviin kdytetdan 3D-suunnittelussa
padosin PDMS-ohjelmaa. Joissakin tehtdvissa tosin kaytetddn 3D-suunnittelussakin
apuna AutoCAD-ohjelmaa. Toisaalta tehokkuutta on hyva vertailla kokonaisuutena,
koska kaytanngssa kyse on kuitenkin siitd, mill4& menetelmilld tyo saadaan tehtya tehok-

kaimmin alusta loppuun.

7.4.4 Suhteellinen tehokkuus

Suunnittelun tehokkuus mééritetédan tassa tapauksessa suhdelukuna vertaamalla teoreet-
tista suunnitteluaikaa todelliseen. Talla tavoin ei tosin saada tehokkuudelle varsinaista
absoluuttista arvoa, joka kertoisi, paljonko putkistoa suunnitellaan tunnissa. Absoluutti-
sen arvon maarittdminen vaatisi monimutkaisempaa maéérittelyd putkistolle. Toisaalta
tarkoitus onkin vain vertailla projektien tehokkuutta, eikd absoluuttisella tehokkuudella

siind ole merkitystd. Suhteellisen tehokkuuden laskutapa on esitetty yhtalossé 2.

= eor )

Psuht - t
tod

teor = teoreettinen suunnitteluaika [h]

tiod = todellinen suunnitteluaika [h]

TAULUKKO 2. Projektien suhteelliset tehokkuudet

Projekti tteor (h) ttod (h) Psuht Psuht
1 157 180 0,87 91%
2 144 650 0,22 23%
3 205 390 0,53 55 %
4 200 210 0,95 100 %
5 263 430 0,61 64 %

Keskiarvo 194 372 0,64 67 %

Taulukossa 2 on esitetty projektien suunnitteluajat sek& niista lasketut tehokkuuden
suhdeluvut. Projekteille on laskettu vertailun helpottamiseksi myds tehokkuus prosent-

teina suurimmasta suhdeluvusta.
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7.45 Virhetarkastelu

Suhteellisen tehokkuuden virheeseen vaikuttavat putkiston ominaisuuksissa, eli putkis-
ton pituudessa ja putkiosien madréssa olevat virheet seké todellisessa suunnitteluajassa
olevat virheet. Suunnitellun putkiston pituus ja osien mé&érd on saatu projektien materi-

aalilistoista. Periaatteessa ne edustavat tarkasti nimenomaan suunniteltua putkistoa.

Putkiston ominaisuuksissa ja suunnitteluajassa olevien virheiden suuruutta ei voi luotet-
tavasti arvioida. Liséksi niiden suuruusluokka on todenndkoisesti vahdinen verrattuna
teoreettisen suunnitteluajan laskennassa tapahtuvaan virheeseen. Taulukossa 3 on esitet-
ty eri tavoilla lasketun teoreettisen suunnitteluajan vaikutukset suhteelliseen tehokkuu-
teen. Ensimmadisessd sarakkeessa on kéytetty yhden putkimetrin ja yhden putkiosan
suunnitteluaikana puolta tuntia. Toisessa sarakkeessa metrin suunnitteluaika on tunti ja
osan puolituntia. Kolmannessa sarakkeessa ajat ovat painvastoin. Taulukosta nahdaan,
etta suurin hajonta ndiden laskutapojen valilla on 45 %. Jo pelkastd laskutavasta johtu-

vaa virhettd voidaan ndin ollen pitd4 varsin merkittavana.

TAULUKKO 3. Laskentatavan vaikutus suhteelliseen tehokkuuteen

AllTE0) 0,5h+05h | 1h +05h | 05h+1h _ _
putkiosien suhde Hajonta Hajonta
Projekti I:>suht I:>suht I:>suht
1 0,87 1,06 1,55 0,68 44.%
2 0,22 0,40 0,26 " 018 [ 45%
3 0,53 0,67 0,91 0,38 42 %
4 0,95 1,38 1,48 0,53 36 %
5 0,61 0,81 1,02 0,41 40 %

Liitteessa 3 on esitetty viisi erilaista laskutapaa teoreettiselle suunnitteluajalle, seka pro-
jektien tehokkuusjérjestys néilla tavoilla. Liitteestd ndhd&én, ettd projektien vélinen te-
hokkuusjarjestys on eri, mikéli kdytetddn ajan méaéarittamiseen pelkastdan putkiston pi-
tuutta tai putkiston osien maarad. Vastaavasti kahdella laskutavalla, joissa ndmé& mo-
lemmat ominaisuudet huomioidaan, pysyy myos projektien jarjestys samana. Kolman-
nessa laskutavassa, jossa huomioidaan sek& pituus ettd osien maara, jarjestys vaihtuu,
mutta hyvin pienelld erolla. T&m& nidhd&an myos taulukosta 3. Tast4 voidaan péatelld,
ettd otettaessa huomioon sekd putkiston pituus, ettd osien maard, voidaan projektien

valisia tehokkuuksia vertailla ainakin jonkinlaisella tarkkuudella.
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7.4.6 Tehokkuuksien tarkastelu

Projektien putkistojen tiedot, sekd suhteellinen tehokkuus on koottu taulukkoon 2. Li-
séksi taulukkoon on laskettu suhteellinen tehokkuus prosentteina tehokkaimmasta pro-
jektista. Prosenttiluvusta kayvét selkeimmin ilmi projektien véliset erot. Kuten virhetar-
kastelussa todettiin, hieman erilaisilla laskutavoilla projektien tehokkuusjarjestys séilyy
l&hes samana, mutta niiden véliset erot vaihtelevat suurimmillaan 45 % verran. Tdaman
vuoksi tehokkuuksista ei voida vetdd kovin pitkdlle menevia johtopaatoksia. Tehok-
kuusjérjestykselle voidaan kuitenkin antaa hieman painoarvoa, koska se sdilyy kahta
tehokkainta projektia lukuun ottamatta samana kaikilla eri laskutavoilla.

Taulukosta 2 ndhdaan projektin 4, olevan vertailuprojekteista tehokkaimmin suunnitel-
tu. Projektin 4 suhteellinen tehokkuus on 0,95, kun taas kaikkien projektien suhteellisen
tehokkuuden keskiarvo on 0,64. Seuraavaksi tehokkainta suunnittelu on ollut 2D-
menetelmélld tehdyssa projektissa 1, jonka suhteellinen tehokkuus on 0,87. 3D-
suunniteltujen projektien tehokkuuden keskiarvo on 0,58, mik& on hieman vajaat 70 %
projektin 1 tehokkuudesta. Projektin 1 tehokkuutta on lisdnnyt se, ettd putkistoon ei ole
kohdistunut hygieniavaatimuksia, eika siitd ole tarvinnut piirtdd putki-isometreja. Ko-
kemusperdisesti on arvioitu, ettd hygieenisen putkiston suunnitteluun menee kaksi ker-
taa enemman aikaa verrattuna tavalliseen putkistoon. Tdma huomioituna projektin 1
tehokkuus olisi jonkin verran pienempi, kuin 3D-suunnitteltujen projektien keskimaa-

rainen tehokkuus.

Isometrit ovat aikaa vievia piirtdd 2D menetelmalld, joten t&ssa tapauksessa jaa arvoi-
tukseksi, olisiko ero 3D-menetelmalla tehtyihin putkisoihin kuinka suuri, jos projektissa
1 olisi piirretty my6s isometriset putkikuvat. Koska ero 2D- ja 3D-menetelmalld suunni-
teltujen projektien valilld on ndin pieni, voidaan olettaa, ettd mikali putki-isometreja
tarvitaan, niin 3D-suunnittelu on tehokkaampaa. T&t4 tulkintaa tukee 3D-ohjelman

mahdollistama automaattinen isometrien tuotantotapa.

Tarkasteltaessa 3D-suunniteltujen projektien tehokkuuksia kesken&én, huomataan, etta
ne ovat nousujohteisia lukuun ottamatta projektia 5, joka on tehty limittéin projektin 4
kanssa. Projekti 2 on ensimmdainen 3D-suunniteltu projekti ja sisaltdd PDMS-mallin
perustamisen. Liséksi projektissa oli hankaluuksia laht6tietojen kanssa. Nama seikat

nakyvat myos suhteellisessa tehokkuudessa. Projekti 3 onkin paasty tekemaan jo val-
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miiksi perustettuun malliin, joten sen tehokkuus on yli kaksinkertainen ensimmaiseen
3D-suunnitteluun verrattuna. Tassé projektissa on ollut vaativia ja monimutkaisia elin-
tarvikeputkistoja, joiden suunnittelua ovat koskeneet tiukat hygieniavaatimukset. Lisak-
si putkistojen suunnittelussa on jouduttu huomioimaan steriloinnista johtuvia lampdéliik-
keitd. N&ma asiat selittavat 2D-suunnittelua alhaisempaa tehokkuutta. Projektin suunnit-
telija on kokenut PDMS-ohjelman kayttéja ja projektin kulku on ollut tavanomainen.

Projektit 4 ja 5 tunnen itse parhaiten, koska olen toiminut putkistosuunnittelijana mo-
lemmissa. Naistd kahdesta projektin 4 suhteellinen tehokkuus on selkeésti parempi.
Tama on hieman hdmmastyttavaa, silla projektin 4 putkisto on ensimmainen taysin itse
mallintamani putkisto, joten mielestani siihen sisaltyy vield oppimista ja tasta syysta
putkiston mallinnuksen olisi pitanyt olla nopeampaa projektissa 5. Eroa ehké selitta4 se,
ettd projektin 5 ty6kuvat tehtiin ensin, mihin siséltyi myds huomattava maaré oppimista.
Néin ollen projektin 4 tydkuvien piirtdminen oli tehokkaampaa. Liséksi projektin 4 tyo-

kuvilla oli kiireellinen aikataulu, mik& saattoi nopeuttaa tyontekoa.

Putkiston ominaisuuksien osalta projekti 5 oli jonkin verran monimutkaisempi, kuin
projekti 4. Molempien projektien putkistoille oli asetettu hygieenisen putkiston vaati-
muksia, mutta projektissa 5 oli enemman virtaavia aineita, sekd vanhan putkiston lyhyi-
t4 muutoksia, joiden suunnitteluun kului aikaa, vaikka niiden pituuden olivat pienié.
Liséksi projektin 5 suunnittelussa piti huomioida putkiston steriloinnista johtuvat 1&am-
poliikkeet, joita taas ei esiintynyt projektissa 4. Ndiden seikkojen valossa tuloksiksi saa-
dut tehokkuudet ovat jarkevid suhteessa suunniteltuihin putkistoihin ja projektien kul-

kuun.

7.5 Kayttokustannusten vertailu

Suunnitteluohjelmien vélittomid kayttOkustannuksia ovat lisenssikulut. Periaatteessa
kayttokustannuksissa voisi huomioida esimerkiksi kayttdjakoulutuksesta ja ohjelmien
yllapidosta koituvia kuluja. AutoCAD- ja PDMS-ohjelmien koulutustarvetta mietittaes-
sé& voisi ndhdé koulutuksen merkittdvampéna asiana PDMS-ohjelman kéyt0ssa, johtuen
sen monipuolisista ominaisuuksista. Koulutuksen ja yllapidon kustannuksien vertaami-
nen luotettavasti vaatisi kuitenkin tietoja niin pitkalta ajalta, ett& siihen ei oteta kantaa

tassa tyBssa,



42

7.5.1 Lisenssikustannukset

PDMS-ohjelman lisenssi saadaan kayttoon Poyryn yhteiseltd lisenssiserveriltd, jonka
avulla lisenssien kéayttod saadaan tehostettua. Yhteisien lisenssien kéytto ja suunnittelun
tuntihinnan vaihtelu huomioiden lisenssin hinta on tavallisesti 7 - 15 % tuntiveloitukses-
ta. Korkeimmillaan kustannus voi kuitenkin olla jopa 20 % tuntiveloituksesta, mikéli
joudutaan ottamaan kiinted lisenssi koko kuukaudeksi ja ohjelman kayttoaste ei ole riit-
tavan korkea. (Lohko 2015.)

AutoCAD-ohjelman lisenssi on puolestaan sisallytetty yrityksen kiinteisiin kustannuk-
siin. Lisdksi samaan lisenssiin kuuluu liuta muita Autodeskin ohjelmia, joten pelkén
AutoCAD:in kustannusta on vaikea arvioida. Sitd paitsi tdmén hetkisessa 3D-
suunnittelumenettelyssa tarvitaan yhda myds AutoCAD-ohjelmaa PDMS-ohjelman apu-
vélineend. Tdman vuoksi voidaan kayttokustannusten vertailussa todeta, ettd PDMS-

ohjelman lisenssikulu on suoraan ero 2D- ja 3D-menetelmien kustannuksissa.

3D-suunnittelun kustannukset ovat siis normaalitilanteessa noin 10 % korkeammat, kuin
2D-suunnittelun. Nain ollen 3D-suunnittelun pitdisi olla myds 10 % tehokkaampaa, jot-
ta paastéisiin samaan suunnittelun kokonaiskustannukseen. Asia on syyté pitdd mielessé

menetelmien tehokkuuksia vertaillessa.
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8 SUUNNITTELUOHJELMAN VALINTA

Taman tyon edetessd ja uusien suunnitteluprojektien neuvotteluja seuratessa, kehittyi
ajatus tassa tyossé kerattyjen, suunnittelumenetelmén valintaan vaikuttavien, asioiden
kokoamisesta helposti ymmaérrettdvaédn muotoon. Pitkéllisen pohdinnan tuloksena syntyi

suunnittelumenetelmén valintakuva, joka on esitetty liitteessa 4.

Suunnittelumenetelmien eroja ja hydtyja pohdittaessa kavi nopeasti ilmi asiaan vaikut-
tavien seikkojen monitahoisuus. Liséksi joidenkin asioiden, esimerkiksi putkikoon vai-
kutusta jommankumman menetelmén paremmuuteen on vaikea ndhdd, mutta jos lisaksi
putkistossa on kallistuksia, niin 3D-menetelmdn avulla saavutetaan joitakin etuja. Ko-
konaisuutta on vaikea hahmottaa ja menetelmien etujen perusteet on mietittdva tarkasti.
Lisdksi useat ndisté asioista ovat hankalasti tutkittavissa, joten paatelmissa on tukeudut-
tava kokemukseen ja mielipiteisiin. Vaikka asiaa leimaa hienoinen epdmaaraisyys, voi-

daan silti todeta kaksi selkead asiaa jotka maarittavat suunnittelumenetelman valintaa.

Ensimmadinen merkittava tekiji on asiakas. Asiakkaan toimintatavoista, ja tarpeista riip-
puu paljon, koituuko 3D-suunnittelun ominaisuuksista lisdarvoa projektille. Esimerkiksi
runsaaseen suunnitelmien katselmoinnin tarpeeseen on hyva vastata 3D-mallin avulla.
Toinen vaikuttava tekija on suunnittelija. Harvat suunnittelijat osaavat k&yttaa sujuvasti
molempia suunnittelumenetelmid. Etenkin jos ajatellaan kokenutta suunnittelijaa, jonka
tehokkuus on hioutunut huippuunsa. Suunnitteluohjelman ominaisuuksien tehokas hyo6-
dyntaminen on tallaisessa tapauksessa ehdoton edellytys ja kahden ohjelman néin hyva

hallitseminen on erittdin vaikeaa.

Néistd seikoista suunnittelija on ehdottomampi. Suunnittelijan kannattaa suunnitella
silld ohjelmalla, jota han parhaiten osaa kayttaa, ellei sitten kysymykseen tule pitkan
aikaa kestava uuden suunnitteluohjelman opettelu. Toisaalta, jos asiakkaalla on vankka
nakemys tai vaikkapa konsernin yhteinen kaytant0 tietyn menetelmén kaytdsta, niin
silloin on syyté valita projektin suunnittelijaksi sellainen henkild, joka taitaa halutun
menetelmén kéayton. Jos taas asiakkaalla ei ole erityistd syytd kummankaan menetelméan
kayttoon, voidaan valintaa miettid seuraavissa kappaleissa esitettyjen valintakuvan paa-

kohtien perusteella.
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8.1 La&htotiedot

Lahtotietojen suhteen menetelmien edut ovat aika selkeat. Miké&li mitoituksen l&htotie-
tona on laserkeilaus, on kannattavaa kayttda 3D-menetelmad, koska 3D-mallin voi yh-
distda keilattuun pintaverkkomalliin, mink& jalkeen mitoitus on tarkempaa ja helpom-

paa.

Jos taas suunnittelukohteesta ei ole vield tehty laserkeilausta, mutta siitd on olemassa
hyvét taso- ja leikkauspiirustukset, on lahtokohta otollinen 2D-suunnittelulle. Toki tal-
I6inkin voitaisiin putkisto mallintaa 3D-ohjelmalla ja putkiston leikkauskuvat sitten
siirtdd 2D-pohjiin, mutta mitoitus on té&lléin hieman hankalampaa kahden eri ohjelman

valilla.

Mikéli kohteesta ei ole olemassa mitdan dokumentaatiota, ei tilanteessa ole suurta eroa
kummankaan menetelmén hyvaksi. Talloin on luonnollisesti ajateltava kokonaisuutta ja
mahdollista suunnittelutoiminnan jatkumista, kun tehddan pé&atosta, kumpaa menetel-
mé&é& halutaan kayttda. 2D-menetelmén eduksi voidaan todeta, ettd jos kohde on laaja ja
sisdltadé pienid yksityiskohtia ja esimerkiksi paksuja putkikerroksia, voi tarpeeksi tarkka
ja kattava laserkeilaus tulla kasin tehtdvia kenttamittauksia kalliimmaksi, miké&li kohtee-

seen ei ole tiedossa jatkuvaa suunnittelua.

8.2 Isometrien tarve

Mité suuremmasta osasta putkistoa tarvitaan putki-isometrit, sit4 kannattavammaksi kay
3D-suunnittelu. Isometrien tekeminen ja paivittdminen sujuu 3D-menetelmélla selvasti
nopeammin, kuin 2D-menetelméalld. Putken valmistuspiirustuksena voivat toimia myos
taydellisesti mitoitetut taso- ja leikkauskuvat, mutta 3D-ohjelmalla luotu isometri on
niihinkin verrattuna nopeampi, joskaan ei valttaméatt4 yht& havainnollinen, koska tavan-

omaisessa isometrissa ei ndy putken ympéristoa.

Ehdottomimman isometrien tarpeen aiheuttaa lainsdadantd. Kauppa- ja teollisuusminis-
terion paatoksen (938/1999) mukaisten luokkien I-111 putkistoista pitdd olla olemassa

valmistuspiirustukset. My0s asetus vaarallisten kemikaalien teollisen ké&sittelyn ja varas-
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toinnin turvallisuusvaatimuksista (856/2012) edellyttdd valmistuspiirustuksia, mikali

putkiston virtaava-aine on vaaralliseksi luokiteltu kemikaali.

Toinen selkedn tarpeen valmistuspiirustuksille tekeva seikka on esivalmistustarve. Mi-
kali tuotantolaitteiston seisakki on niin lyhyt, ettei putkia ehditd mitoittamaan ja valmis-
tamaan paikan paalla, tarvitaan sellaiset piirustukset, joiden perusteella putket voidaan
valmistaa etukateen. Putkien tekeminen verstasolosuhteissa voi kiireettomissakin asen-

nustilanteissa nopeuttaa ja helpottaa valmistusta, tai parantaa putkien laatua.

Kolmas, ei niin selkedsti hahmotettava, isometrien tarvetta lisddva putkistonominaisuus
on kallistukset ja niista aiheutuvat avaruuskulmat. Asialla on merkitysta etenkin suu-
remmilla putkilla, jolloin k&yristd joudutaan leikkaamaan merkittavan kokoisia kappa-
leita oikean kulman saavuttamiseksi. 3D-suunnittelussa on nimenomaan tallaisen put-
kiston suunnitteluun muutamia hyvié apuvalineitd. Esimerkiksi putkikdyrat voi sovittaa
yhdelld komennolla toisiinsa, vaikka putket olisivat toisiinsa nahden eri kulmissa useis-
sa suunnissa. Lisaksi putki-isometreissé kdytetty mitoitus on esitystapana hyvé tallaisil-
le putkille.

8.3 Suunnittelun suuruusluokka

Tassa tydsséd 3D-suunnitteluohjelmaa edustava AVEVA PDMS on tarkoitettu erityisesti
suuriin suunnitteluprojekteihin, joissa voi tyoskennelld samanaikaisesti useita suunnitte-
lijoita. Ohjelman useat ominaisuudet tukevat suunnittelua ja erityisesti projektin seuran-
taa mittakaavan kasvaessa. 2D-suunnittelu toimii viel& hyvin 2-4 suunnittelijan voimin
tehtdvissa projekteissa, mutta mitd enemmaén suunnittelijoita on, sitd enemmaéan hyotya
3D-jarjestelman kaytosta olisi. Samoin on projektin seurannan tarpeen kanssa. Mitd
tinedmmalla aikavalilla projektia tarvitsee seurata, sitd enemmén on etua 3D-

jarjestelmésta.

8.4 Toimintatavat

Neljas suunnittelumenetelmén valinnassa merkitykselliseksi koettu asia on asiakkaan

toimintatavat. Jos halutaan k&yttdd mahdollisimman tehokasta suunnittelutapaa, tinkia
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dokumentoinnista ja l&htttietona on hyvélaatuisia taso- ja leikkauskuvia, paastdan 2D-
suunnitteluohjelmalla todenndkdisesti haluttuun tulokseen sen keveytensa ansiosta. Mité

kevyempi dokumentointi suunnittelusta riittag, sité tehokkaampaa on 2D-suunnittelu.

Jos putkistourakka lisaksi toteutetaan yksikkohinnoilla ja annetaan putkiston suunnitte-
lussa vastuuta myo6s putkiston valmistajalle, saadaan 2D-suunnittelulla nopeammin riit-
tavan hyvatasoisia kuvia valmistusta varten. N&in putkiston valmistus paéstaén aloitta-
maan aikaisemmin. Tydn edetessd suunnittelu ja valmistus voivat edetd samanaikaisesti,
jos suunnittelijan ja putkiasentajien tyovauhti ovat l&helld toisiaan ja suunnittelija ehtii

tehd lis&4 tyopiirustuksia samaa tahtia, kuin ensin suunnitellut valmistuvat.

Kyseinen toimintapa edellyttdd suunnittelussa lahipalvelua, koska asiakkaan ja urakoit-
sijan kanssa on oltava tiiviissd yhteistydssé. Toisaalta, mitd kauempana suunniteltava
kohde on suunnittelijasta, sitd enemman saadaan hyotyja 3D-menetelmastd ja laserkei-

lauksen kaytosté.

8.5 3D-mallin lisdarvo

Kolmiulotteisen mallin hydty on sen helpossa hahmottamisessa. My6s sellaiset ihmiset,
jotka eivét ole tottuneet lukemaan taso- ja leikkauskuvia, hahmottavat yleensa hyvin
3D-mallia. Toisaalta myds paivittdin tydssdan piirustuksia lukevat henkilot saavat

hankkeesta erittdin nopeasti tarkan kokonaiskuvan 3D-mallin avulla.

Varsin kayttokelpoinen ominaisuus 3D-mallissa on suunnitelmien katselmoinnit asiak-
kaan kanssa. Koska mallinnusty® on kohtuullisen nopeaa ja etenkin 3D-mallin generoi-
minen helposti ké&siteltdvaan ja jaeltavaan tiedostomuotoon melko vaivatonta, voidaan
suunnitelmia katselmoida asiakkaan kanssa tarpeen vaatiessa lyhyelldkin aikavélilla.
Nain paastaan suunnittelussa oikeille urille jo varhaisessa vaiheessa, eika tyoté ole ku-
lunut turhaan vain katselmointia varten tehtyihin putkisijoituspiirustuksiin, jotka mah-
dollisesti tulevat muuttumaan huomattavasti. Lopulliset valmistuspiirustukset voidaan-
kin tehd& katselmoidusta ja hyvéksytysta 3D-mallista, jolloin piirustuksiin tulevat muu-

tokset jadvat mahdollisimman véhaisiksi.
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Malli on jatkossakin hyddyllinen tavanomaisten piirustuksen liséna, silla siitd voi ottaa
luotettavia mittoja. Erityisen kayttokelpoinen on laserkeilauksen tuloksena saatuun pin-
taverkkomalliin yhdistetty putkiston 3D-malli, jolloin voidaan putken suunnitelmien
mukainen sijainti mitata misté tahansa laserkeilausta tehtdessa olemassa olleesta raken-
teesta. Jos téallainen malli on kaytettdvissa putkistourakoitsijalla tai asennusvalvojalla,
voidaan piirustuksesta puuttuva mitta kdyda katsomassa tietokoneelta. 3D-malli on
asennusvalvojalle muutenkin hyva apuvaline, sill4 sen avulla p4d&see nopeasti yleiskasi-
tykseen hankkeesta, jolloin putki-isometrien sekd muiden tyopiirustusten lukeminen

nopeutuu.

8.6 Pitkan aikavalin valintapolitiikka

Konsultin tehtdvd on ajaa asiakkaan etua. Tdman voi ymmartda suunnitteluohjelmaa
valittaessa niin, ettd k&yttoon halutaan sellainen ohjelma, jonka avulla asiakas saa tarvit-
semansa mahdollisimman edullisesti ja nopeasti sekd saa tilaamastaan suunnittelusta
mahdollisimman paljon lisdarvoa. Suunnittelun tehokkuuteen vaikuttavat asiat riippuvat

kuitenkin siita milta tasolta asiaa katsotaan.

Yksittéisen tyotehtdvan kannalta merkittdvad on suunnittelijan taito kayttdad ohjelmaa,
ohjelman sopivuus kyseiseen suunnittelutehtdvaan ja ohjelman kaytosta koituvien kus-
tannusten suuruus. Kun taas katsotaan tilannetta hieman kauempaa, ovat samat kriteerit
edelleen térkeitd, mutta niiden painoarvo on erilainen. Edelleen suunnittelijan ohjel-
mankayttotaito on merkittdva asia, mutta pitemmalla aikavalilla voidaan olettaa, etté
suunnittelija oppii kayttdmaan valittua ohjelmaa, vaikka aloitushetkelld osaaminen ei

olisikaan paras mahdollinen.

My6s ohjelman sopivuus suunnittelutehtaviin on merkityksellistd, mutta laajemmin kat-
sottaessa voi olla jarkevaa tehda téssa asiassa kompromisseja. Todennékdisesti on ni-
mittéin tehokkaampaa kayttaa sellaista ohjelmaa, jonka kayton suunnittelija osaa hyvin
ja jota han on tottunut kayttdmaan paivittdin, vaikka se ei taydellisesti soveltuisikaan
aivan kaikkiin suunnittelutehtaviin. Nimittdin uuden ohjelman opettelu on aikaa vievéa
ja siten kannattamatonta yksittdisen pienen suunnittelutehtdvan vuoksi. Lisaksi harvoin

eteen tulevien suunnittelutehtavien kohdalla kdy niin, ettd vaikka tapaukseen parhaiten
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sopivaa ohjelmaa olisi opeteltu kdyttdmaan, voi seuraavaan kayttokertaan menna niin

pitka aika, ettd ohjelman kaytto on ehtinyt unohtua.

Ohjelma olisi siis valittava siten, ettd se sopii hyvin niihin suunnittelutehtéviin, joita
tehdadn eniten. Ohjelman lisensseista koituvia kayttOkustannuksia on kaikilla tasoilla
helppo arvioida, tosin jos joudutaan kuitenkin k&yttamaan useita eri ohjelmia, tilanne
hieman mutkistuu. Tassékin mielessa yhden ohjelman kéytto olisi yksinkertaisempaa ja
tulisi todenndkoisesti edullisemmaksi, kun lisenssitarve olisi paremmin tiedossa, eika

kalliita yksittaisia lisensseja tarvitsisi kayttaa.
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9 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

TyoOssa paadyttiin vertailemaan suunnitteluohjelmien suorien kustannusten sijaan niiden
tehokkuutta. N&in pyrittiin 10ytdmaan kokonaisvaltaisesti tehokkuuseroja menetelmien
valiltd ja sitd kautta vaikutusta suunnitteluprojektin kustannuksiin. Tehokkuusvertailus-
sa havaittiin, ettd kaytetyll4 laskentatavalla tuloksiin vaikuttaa merkittavasti se, miten
suunnitellun putkiston laajuus méaritelladn. Vaikka tuloksien hajonta on melko suuri,
ovat projektien keskindiset tehokkuuserot kuitenkin jarkevia ja selitettavissé eroavai-
suuksilla projektien suunnittelussa. Itse ohjelmien tehokkuudesta ei kuitenkaan vertailun

perusteella voida luotettavasti sanoa mitédén, koska vertailun otanta on liian pieni.

Tehokkuusvertailua voitaisiin kuitenkin soveltaa jatkossa 3D-suunnittelun seurantaan ja
nain havaita esimerkiksi koulutuksien vaikutuksia ohjelman k&yton tehokkuuteen. Ver-
tailua 2D-menetelmadan olisi my6s mahdollista jatkaa laskemalla sellaisien jo tehtyjen
projektien tehokkuuksia, joiden tekotapa tunnetaan hyvin ja joiden dokumentaatio on
vastaava 3D-suunniteltujen projektien kanssa. Vertailun laatua voisi parantaa tehokkuu-
den laskentatapaa kehittdamallda. Se olisi mahdollista, joko tarkentamalla putkistomaarit-
telyd, tai kasvattamalla vertailuprojektien méarad. Naista vertailun otannan kasvattami-

nen johtaa todennédkdisesti helpommin parempaan tulokseen.

Vertailun tekeminen ja suunnitteluohjelmien kéyttd jokapaivaisessa tyossa antoivat hy-
vat valmiudet miettid, mitka asiat ovat térkeitd menetelmén valinnassa. 2D- ja 3D-
menetelmien vahvuuksista ja heikkouksista kaytiin tyon ohessa lukuisia keskusteluita.
Erityisesti aihepiirid pohdittiin Heikki Peltosen kanssa ja huomattiin sen olevan melko
vaikea hahmottaa. Selkeimpané etuna 3D-suunnittelussa nahtiin putkistoisometrien no-
pea piirtdminen ja PDMS-ohjelman ominaisuuksien kayttokelpoisuus suurissa projek-
teissa. Perinteisen 2D-suunnittelun kayttd puolestaan néhtiin jarkevana sellaisessa lahi-
palvelutoiminnassa, jossa riittdd kevyt dokumentointi. Ohjelman valintaan vaikuttavat
my0s saatavilla olevat laht6tiedot. Nama pohdintojen tulokset, joille 16ydettiin selked
peruste menetelmien ominaisuuksista ja toimintatavoista, on koottu liitteessé 4 esitet-
tyyn valintakuvaan. Valintakuvan on tarkoitus kuvata visuaalisesti ja mahdollisimman

yksinkertaisesti suunnittelumenetelmén valintaan vaikuttavien asioiden luonnetta.
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LIITTEET

Liite 1. Otos kahdesta eri laatuisesta laserkeilatusta 3D-mallista

Pistepilvimalli. (POyry Finland Oy.)
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Liite 2. Putki-isometri. (P6yry Finland Oy.)

o e )
e e vy ned | -
y
Z
@,%
*&,
\ 83
@
o /
>
NS
D
~. Lo
NO T LNOD
P
&
L3%
- £
38/38 LY 72 <> OIS
i
38/38 00T Q1 KOTSRS
L
38/38 % Se9 <« o0 WL/HS
i
£ s oS @ 9 I|U/SAS
L
38/38 %S08 AR T
. =
/3 % ses @ aTIENL/s 2
%
38/38 9% »291 5> 90 IL/SHS
a3 () Wil Ok
) eIy o o P s
[uonsn sa1a 4 ]
= 28 IS1Y 0 o
L wngoa/sns 9L 19Pom v AL ¥-EST0L NISIS TN 9L 1T T &
SNILLS
x ¥t L~
AC 2290731/ 5ms £ ISIV L1 2741201 N3-S3S -2¥1'9L %8 L 62086473
Enm @
A £ H.ﬂ, MOILATN530 1NN =
Al 3 14153530 1 7} %
IYINILYN NOLLYD1HEY | N
i | bi I [] | 8 [ L 1 9 | S I L ] I E I z | L




Liite 3. Eri laskentatapoja teoreettiselle suunnitteluajalle

Teoreettisen suunnitteluajan laskenta:

Putkiston pituuden mukaan

53

Projekti| L (m) N (kpl) tieor = L (D) tioq () Psunt P.une | Tehokkuusjarjestys

1 68 245 68 180 0,38 44 % 3

2 233 55 233 650 0,36 42 % 4

3 110 300 110 390 0,28 33 % 5

4 180 220 180 210 0,86 100 % 1

5 170 355 170 430 0,40 46 % 2
Teoreettisen suunnitteluajan laskenta: Putkiosien maaran mukaan
Projekti| L (m) N (kpl) | tieor=N (D) tioq () Psunt P.une | Tehokkuusjarjestys

1 68 245 245 180 1,36 100 % 1

2 233 55 55 650 0,08 6 % 5

3 110 300 300 390 0,77 57 % 4

4 180 220 220 210 1,05 77 % 2

5 170 355 355 430 0,83 61 % 3
Teoreettisen suunnitteluajan laskenta: Pituuden ja putkisosien maaran mukaan suhteessa 1:1
Projekti| L (m) N (kpl) 051 it&STS_N ) tioq () Psunt P.une | Tehokkuusjarjestys

1 68 245 157 180 0,87 91 % 2

2 233 55 144 650 0,22 23 % 5

3 110 300 205 390 0,53 55 % 4

4 180 220 200 210 0,95 100 % 1

5 170 355 263 430 0,61 64 % 3
Teoreettisen suunnitteluajan laskenta: Pituuden ja putkisosien maaran mukaan suhteessa 2:1
Projekti| L (m) N (kpl) _al +tt5?r5N ) tiog (N) Pount Pount | Tehokkuusjarjestys

1 68 245 191 180 1,06 77 % 2

2 233 55 261 650 0,40 29 % 5

3 110 300 260 390 0,67 48 % 4

4 180 220 290 210 1,38 100 % 1

5 170 355 348 430 0,81 59 % 3
Teoreettisen suunnitteluajan laskenta: Pituuden ja putkisosien maaran mukaan suhteessa 1:2
Projekti| L (m) N (kpl) 0,5Lttfoi;| h) tioq () Psunt P.une | Tehokkuusjarjestys

1 68 245 279 180 1,55 100 % 1

2 233 55 172 650 0,26 17 % 5

3 110 300 355 390 0,91 59 % 4

4 180 220 310 210 1,48 95 % 2

5 170 355 440 430 1,02 66 % 3




Liite 4. Suunnittelumenetelman valintakuva
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2D SUUNNITTELUMENETELMAN VALINTAKUVA

3D

OLEMASSA OLEVAT LAHTOTIEDOT:

LASERKEILAUS

€l . ; SO T e ] i

KYLLA

e BT S e T

_ . TARKAT 2D PIRUSTUKSET

KYLLK [3e2

El

KYLLA

LAAJA ALUE, PIENIA YKSITYISKOHTIA

El

PUTKI-ISOMETRIEN TARVE:

SUUNNITTELUN
SUURUUSLUOKKA:

i

SRR e S YUNNITTELIJOIDEN MAARA

PROJEKTIN TOIMINTATAVAT:

KO. TOIMINTATAPOJEN KAYTTG{>

LAHIPALVELU

“'SUURUUSLUOKKA = -

—=




